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Tämän opinnäytetyön tarkoitus oli selvittää, onko Helsingin Yliopiston kasvitieteelliselle osas-
tolle mahdollista suunnitella ja rakentaa kasvien tilavuuden seurantaan soveltuva 3D-
skannauslaite, joka toimisi pätevänä vaihtoehtona jo olemassa oleville, mutta hintaville skan-
nauslaiteratkaisuille. Samalla oli myös tarkoitus tutustua olemassa oleviin 3D-
skannausmenetelmiin, sekä jatkokehittää Haaga-Helian aiempien oppiprojektien aikana kehi-
tettyjä 3D-skannausratkaisuja.  
 
Opinnäytetyön teoriaosuudessa käsitellään 3D-skannausta yleisesti, sekä tutustutaan erilai-
siin 3D-skannausmenetelmiin. Teoriaosuudessa esitellään myös suunnitellun skannerilaitteen 
kannalta oleelliset ohjelmistot ja laitteen komponenttien hallinnasta vastaava Arduino elektro-
niikka-alusta. 
 
Laserskannerin suunnitteluosiossa käydään läpi skannerin rakentamista edeltävät suunnitte-
luvaiheet, sekä laitteen osien 3D-tulostaminen. Suunnitteluosiossa selostetaan myös skanne-
rissa käytetty osumien laskentaperiaate, sekä kohteesta, mittauksen aikana aikaansaadun 
pistepilven luominen. 
 
Opinnäytetyön käytännön osuudessa selostetaan projektin aikana tehdyt toimenpiteet. Osio 
sisältää kuvauksen jokaisesta vierailusta Helsingin Yliopistolla, sekä kohteesta saatujen mit-
taustulosten raportoinnin. Osiossa esitellään myös laitteen ensimmäinen toimiva versio ja 
kaikki laitteen toiminnan parantamiseen tarkoitetut muutostoimenpiteet. 
 
Opinnäytetyön liitteet sisältävät laitteen ohjelmistokoodit. Ensimmäinen liite sisältää Arduinon 
ohjelmakoodin, mikä vastaa laitteen komponenttien toiminnasta. Toinen liite sisältää Proces-
sing-ohjelmiston koodin, minkä avulla skannerilaitetta hallitaan ja joka vastaa kaikista mit-
tauskohteen laskentaan ja mittaamiseen liittyvistä toiminnoista.  
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1 Johdanto 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on suunnitella ja rakentaa Helsingin Yliopiston kasvi-
tieteellisen osaston käyttöön toimiva laiteratkaisu, mikä mahdollistaa osaston tiloissa ole-
vien kasvien tilavuuden mittaamisen ja kasvien kasvun seuraamisen. Kasvien mittaami-
seen tarkoitetun laitteen suunnittelun lisäksi tarkoituksena oli jatkokehittää Haaga-Helian 
aiempien opintoprojektien aikana toteutettuja 3D-skannaukseen perustuvia mittauslaitteita 
ja tutustua jo olemassa oleviin, yleisessä käytössä oleviin 3D-skannausmenetelmiin.  
 
Projektin toimeksianto saatiin Haaga-Helialla opettajana toimivalta Heikki Hietalalta, joka 
oli projektin aloitusvaiheessa toiminut jo yhteistyössä Helsingin Yliopiston kanssa. Tarve 
projektin toteuttamiselle perustui Helsingin Yliopiston suunnitelmiin laajentaa kasvitieteel-
lisen osaston käytössä olevaa mittausvälineistöä, joka ei tuolloin sisältänyt kasvien tila-
vuuden seurantaan vaadittavia mittauslaitteita. Uusien laitteiden hankkimisen suurimpana 
ongelmana oli saatavilla olevien laiteratkaisujen korkea hinta, joiden hankkiminen olisi 
tarkoittanut Helsingin Yliopiston tapauksessa merkittäviä lisäinvestointeja. Tästä johtuen 
uusien mittausvälineiden hankkimiseen sijaan Helsingin Yliopistolla haluttiin tutkia, onko 
kasvien tilavuuden mittaustarkoituksiin sopivan laitteiston toteuttaminen mahdollista osana 
opintoprojektia. Mikäli laitteiston toteuttaminen olisi mahdollista, tarkoittaisi tämä merkittä-
viä säästöjä Helsingin Yliopistolle. Projektin avulla saataisiin samalla kehitettyä Haaga-
Helian jo olemassa olevia 3D-skannausratkaisuja ja tutkittua 3D-skannaukseen liittyvien 
tekniikoiden merkitystä kasvitieteellisessä tutkimuksessa. 
 
Projekti keskittyy ensisijaisesti toimivan laiteratkaisun suunnitteluun ja toteuttamiseen, 
sekä laitteen käytön testaamiseen lopullisessa käyttökohteessa. Laitteen ensisijainen tar-
koitus on tuottaa Helsingin Yliopiston käyttöön riittävästi tietoa Kasvitieteellisen osaston 
tiloissa olevista kasveista, jotta kasvien kasvua voidaan seurata. Tarvittava tieto tarkoittaa 
käytännössä kasvin tilavuuden mittausta. joka on tarkoitus tallentaa kunkin mittauskerran 
aikana Helsingin Yliopiston kannalta helposti käsiteltävään ja hallittavaan muotoon. Kaik-
kein tärkein kriteeri kasveista saatujen tulosten tapauksessa on luotettavasti toistettavat 
mittausarvot, sillä absoluuttisesti oikeellisten tilavuustietojen sijaan kasveista halutaan 
seurata nimenomaan kasvun seurauksena tapahtunutta tilavuuden muutosta. Projektissa 
käsitellään kasvien tilavuuden mittauksen lisäksi kasveista saadun pistepilven tallennusta, 
joka ei ole laitteen toimivuuden kannalta yhtä tärkeässä osassa kuin kasvin tilavuuden 
selvittäminen. Pistepilven merkitys on kuitenkin sikäli merkittävä, että tallentamalla koh-
teesta selkeästi tulkittava pistepilvi, kohteesta on mahdollista tehdä heti silmämääräinen 
arvio, mikä helpottaa projektia varten suunnitellun laitteen käyttöä. Mikäli laitetta pääte-
tään myöhemmin jatkokehittää, pistepilviä on mahdollista myös hyödyntää kasvien 3D-
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mallinnuksessa. Ominaisuuden hyödyntäminen muilta osin ei kuitenkaan kuulu osaksi tätä 
projektia, joten pistepilveen liittyvät tutkimukset jätettiin opinnäytetyössä vähemmän tär-
keään rooliin. 
 
Projekti aloitettiin tutustumalla kohdeympäristöön, sekä Haaga-Helialla aiemmin toteutet-
tuihin 3D-skannausmenetelmiin. Skannausmenetelmien tapauksessa keskityttiin erityisesti 
Miika Kekkisen rakentamaan DIY 3D-skanneriprojektiin, joka toimi projektin alkuvaiheessa 
innoituksen lähteenä projektia varten suunnitellulle laserskannerille. Kekkisen suunnitte-
leman 3D-skannerin ongelmana oli projektin vaatimukset huomioiden liian hidas mittaus-
nopeus, sekä kolmannen osapuolen ohjelmistoon perustuva laskentalogiikka, mikä rajoitti 
merkittävästi laitteen käyttöä. Havaitut puutteet huomioiden Kekkisen idean pohjalta pää-
tettiin kehittää projektin kannalta toimivampi ratkaisu. Projektia varten rakennettuun lait-
teeseen suunniteltiin alusta lähtien itse kirjoitettu hallintaohjelmisto, jonka toimintamene-
telmä perustuu laserkolmiomittaukseen. Laite pyrittiin suunnittelemaan niin, että laite pys-
tyisi tuottamaan mittaustuloksia mahdollisimman nopeasti ja käyttäjän kannalta mahdolli-
simman vaivattomasti. Laitteen hinta pyrittiin pitämään mahdollisimman alhaisena, joka 
onnistui käyttämällä laitteen pohjana edullisesti hankittavissa olevaa Arduino-
elektroniikka-alustaa ja ilmaisia, vapaaseen lähdekoodiin perustuvia ohjelmistoja. Skanne-
rin runko suunniteltiin myös kokonaan itse hyödyntämällä osien tuottamisessa Haaga-
Helialla projektin aikana käytettävissä olevia 3D-tulostimia, minkä ansiosta suurin osa 
käytetyistä osista voitiin jättää erikseen ostamatta. Laitteen kokonaishinnaksi arvioitiin n. 
60 euroa, mikä on todella vähän kaupallisiin skannerilaitteisiin nähden, joiden hinta liikkuu 
monessa tapauksessa useissa tuhansissa euroissa. Skannerin suunnitteluprosessi sisälsi 
myös vierailuja Helsingin Yliopistolla, jolloin laitteen toimintaa ja mittausta testattiin käy-
tännössä. Laite oli tarkoitus toimittaa projektin päätteeksi Helsingin Yliopiston käyttöön, 
mutta palautusajankohtaa jouduttiin siirtämään opinnäytetyön päättymisajankohdan ulko-
puolelle ja näin ollen rajaamaan opinnäytetyön ulkopuolelle.  
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2 3D-Skannauksesta yleisesti  
3D-skannerilla tarkoitetaan laitetta, joka pyrkii tutkimaan jotakin reaalimaailmassa olevaa 
kohdetta ja tuottamaan tämän avulla tietoa kohteen muodosta tai ulkonäöstä. Laitteella 
kerättyä tietoa voidaan tämän jälkeen käyttää kolmiulotteinen mallinnuksen aikaansaa-
miseksi.  (Wikipedia 2018a.) 
 
3D-skannaukseen nykyisin käytettävä teknologia esiteltiin alun perin 1960 luvun alussa. 
Ensimmäisten skannauslaitteiden toiminta perustui aluksi lähinnä kameran, valon ja pro-
jektoreiden toimintaan, eikä sen soveltaminen käytännössä ollut kovinkaan tehokasta.  
Vuonna 1985 käyttöön tulleet valkoiseen valoon ja lasereihin perustuvat tekniikat kuitenkin 
saivat aikaan sen, että skannaus oli entistä nopeampaa ja tehokkaampaa. 3D-
Skannaustekniikka onkin kehittynyt lasereiden käyttöönoton jälkeen nopeasti ja nykyisin 
käytössä olevat skannaustekniikat ovat huomattavasti kehittyneempiä skannauksen alku-
vaiheissa esiteltyihin malleihin verrattuna. (3DDCORP 2015.) 
 
3D-Skannauksen alkuvaiheessa teknologia oli melko vähän tunnettua, eikä sitä juurikaan 
hyödynnetty kaupallisessa toiminnassa. Nykyään 3D-skannaus on kuitenkin levinnyt usei-
den eri alojen käyttöön ja sitä hyödynnetään mm. lääketieteen, arkkitehtuurin ja monien 
erilaisten teollisten alojen käytössä. Hyvänä esimerkkinä tekniikan potentiaalista on sen 
käyttö avaruustieteessä. Vuonna 2014 NASA käytti ensimmäistä kertaa mikropainovoi-
massa toimiviin 3D-tulostimiin perustuvaa tekniikkaa kansainvälisellä avaruusasemallaan, 
jonka avulla astronautit kykenivät tulostamaan maassa tuotettuja 3D-malleja varaosien 
tulostamiseen avaruusasemalla. 3D-Skannaustekniikka voidaan myös hyödyntää tarkko-
jen karttojen tuottamiseen avaruudesta käsin. (3DDCORP 2015., Wheeler 2014.) 
 
3D-Skannausta hyödyntävät laitteet voidaan jakaa kahteen päätyyppiin niiden toiminta-
menetelmänsä perusteella: kontaktillinen ja ei-kontaktillinen. Ei-kontaktilliset laitteet voi-
daan lisäksi jakaa kahteen alakategoriaan: aktiivisiin ja passiivisiin laitteisiin. Merkittävim-
pänä erona kontaktillisien ja ei-kontaktillisien laitteiden välillä on se, että kontaktillinen 
skanneri mittaa kohdetta fyysisen kosketuksen kautta, kun taas ei-kontaktillisen laitteen 
mittaus tapahtuu etäältä mittauskohteeseen nähden. Ei-kontaktillisten laitteiden kohdalla 
mittaus tehdään yleensä lähettämällä mittauskohteeseen valoa tai ääntä, joka takaisin 
heijastuessaan mahdollistaa kohteen mittauksen. (Wikipedia 2018a.) 
 
2.1 Kontaktillinen skannaus 
Kontaktillinen skannaus on menetelmä, jossa mittauslaite mittaa skannattavaa kohdetta 
eri puolilta fyysisen kosketuksen avulla toimivia sensoreita käyttäen. Sensorien liikuttami-
 4 
 
nen voi tapahtua esimerkiksi täysin mittauslaitteen toimesta mittausvarren tai liikuteltavien 
kiskojen avulla tai se voi tapahtua kokonaan laitteen käyttäjän toimesta. Kontaktiin perus-
tuvat mittauslaitteet ovat tyypillisesti erittäin tarkkoja ja antavat yleensä tarkempia mittaus-
tuloksia kuin kontaktittomat skannerit. Tarkkuutensa ansiosta niitä käytetäänkin paljon 
teollisuudessa ja mittaustilanteissa, joissa mittaustarkkuuden merkitys on suuri. Huonoina 
puolina kontaktittomiin laitteisiin verrattuna, kontaktilliset laitteet ovat yleensä myös kal-
liimpia ja niiden toimintaa rajoittaa se, että mittauskohteen ja skannerin välille tarvitaan 
fyysinen kosketus. Tämä voi olla ongelma, mikäli mitattava kohde on suuri, kohteen kos-
kettaminen ei ole suotavaa tai kohde on muodoltaan sellainen, että sen tutkiminen fyysi-
seen kosketukseen perustuvalla tavalla on hankalaa. Kontaktillisesta mittaustapaa kutsu-
taan myös digitalisoimiseksi ja sen toteuttamiseen on olemassa useita erilaisia toiminta-
ratkaisuja.  (Direct Dimensions 2018, Ch-2.)   
 
Tyypillinen esimerkki kontaktillisesta skannauslaitteesta on ns. CMM-laite, joka tulee sa-
noista ”coordinate measurement machine”. CMM-laite rakentuu kolmesta pääelementistä: 
Mittauslaitteesta, mittaussensorista ja hallinnointilaitteesta, joka voi olla erillinen hallinta-
konsoli tai laitteen hallinnointiin rakennettu tietokonejärjestelmä. CMM- Laitteet toimivat 
kaikki samalla perusperiaatteella, mutta laitteiden kokoonpanossa voi olla silti suuriakin 
eroja. Laitteet on usein räätälöity niiden käyttötarkoitusta varten ja ne voidaan määrittää 
mittaamaan erilaisia asioita. Laitteet voivat keskittyä mittaamaan esimerkiksi mittauskoh-
teen tilavuutta, profiilia, orientaatiota, syvyyttää tai muotoa. Laitteen toiminta ei myöskään 
rajoitu pelkästään kontaktilliseen skannausmenetelmään vaan se voidaan määrittää käyt-
tämään mittaamiseen myös kontaktittomia mittaussensoreita, kuten lasereita, optiikkaa tai 
valkoista valoa. (Avon Dynamics 2016., Engineering 360 2018.) 
 
Mittaustilanteessa kohdetta mitataan kohteen pinnalla liikkuvan tai kohteeseen kohdiste-
tun sensorin avulla, minkä perusteella kohteesta saadaan tallennettua X-, Y- ja Z-akselille 
sijoitettavia koordinaattipisteitä. Koordinaattipisteiden avulla kohteesta saadaan luotua 
tarkka mallinnus regressioanalyysi algoritmien avulla. CMM-laitetta voidaan käyttää lait-
teen käyttäjän toimesta manuaalisesti tai hallinnoida automaattisesti tietokoneen avulla. 
Tietokoneen kautta automatisoitua menetelmää kutsutaan CNC- (Computer Numerical 
Control) tai DCC- menetelmäksi (Direct Computer Control). CNC / DCC-menetelmään 
perustuvat laitteet toimivat hyvin tarkkoja, toistuvia mittauksia tehdessä ja ovatkin siksi 
yleisiä mm. teollisuusrobottien hallinnassa. Tällaiset laitteet ovat kuitenkin yleensä paljon 
kalliimpia kuin manuaalisesti hallinnoidut laitteet, jotka soveltuvat paremmin prototyyppi-
käyttöön tai pientä mittausdataa vaativiin tilanteisiin. (Avon Dynamics 2016., Engineering 
360 2018.) 
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2.2 Kontaktittomat skannausmenetelmät 
Kontaktillisesta skannausmenetelmästä eroten kontaktiton skannauslaite ei tarvitse fyysis-
tä kosketusta mittaustulosten aikaansaamiseksi. Kontaktiton skannaus tapahtuu yleensä 
lähettämällä mittauskohteeseen valoa, ääntä tai säteilyä, joka voidaan takaisin heijastues-
saan muuttaa tarvittavaksi tiedoksi mittauskohteesta. Mittaus voi perustua myös mene-
telmään, jossa skannerilaite vain vastaanottaa tietoa kohteesta esimerkiksi analysoimalla 
kohteesta otettuja, eri näkökulmista otettuja valokuvia. Kontaktittoman skannauksen lop-
putuloksena aikaansaadaan tyypillisesti pistepilvi, jota voidaan hyödyntää halutulla tavalla 
kohteen mallinnuksessa, mittauksessa tai kohteen pinnan analysoinnissa.  
 
Kontaktittomat skannerit voidaan jakaa karkeasti kahteen eri päätyyppiin, aktiivisiin ja 
passiivisiin. Erona näiden kahden päätypin välillä on, että aktiivisissa skannauslaitteissa 
kohteen mittaukseen käytetty valo tai säteily lähetetään mittauskohteeseen ja takaisin 
laitteen itsensä toimesta. Aktiiviset laitteet käyttävät kohteen mittaamiseen yleensä laser-
valoa, mutta esimerkiksi tavallisen valon, ultraäänen tai röntgen säteilyn käyttö on myös 
mahdollista. Passiiviset laitteet sen sijaan, eivät itsessään lähetä mitään vaan turvautuvat 
mittauksessa vain ympäristön aikaansaaman valon tutkimiseen. Passiivinen skanneri 
hyödyntää useimmiten vain näkyvää valoa, mutta muidenkin valotyyppien, kuten infrava-
lon käyttö on mahdollista.  
 
2.3 Esimerkkejä aktiivisista skannausmenetelmistä 
 
2.3.1 Lasermittaus  
Laservaloon perustuvat, mittaustekniikat voidaan jakaa kolmeen pääkategoriaan, jotka 
ovat lentoaikaan (time of flight / TOF), vaiheensiirtoon (phase shift) ja laserkolmiomittauk-
seen perustuvat mittaustekniikat.  
 
Lentoaikaan perustuvissa laserskannereissa mittaus perustuu laservalon meno- ja paluu-
viiveeseen. Mittaustilanteessa skannerilaite lähettää laservalopulssin mittauskohteeseen 
ja mittaa ajan, miten kauan laservalolta kesti palata takaisin kohteen pinnalta skannerilait-
teelle. Koska laservalon nopeus on sama kuin valonnopeus, laservalon kulkema matka 
saadaan kertomalla valonnopeus mittausviiveellä. Koska valo kulkee matkan edestakai-
sin, kohteen etäisyys on valon kulkema matka jaettuna kahdella.  Vaikka tekniikan perus-
idea onkin yksinkertainen, tekniikan tarkkuutta rajoittaa skannauslaitteen mittausnopeus. 
Valo kulkee 1mm matkan 3.3 pikosekunnissa, mikä on 3.3 sekunnin triljoonasosaa. Tästä 
johtuen laitteen aikaa mittaavalta osalta vaaditaan erittäin suurta tarkkuutta, mikäli mit-
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taustuloksien halutaan olevan tarkkoja. Tekniikka mahdollistaa vain yhden mittauspisteen 
mittaamisen kerrallaan, joten kohteen täydellinen mittaus vaatii useita mittauskertoja täy-
dellisen kuvan saamiseksi kohteesta. Kohteen mittaaminen useasta eri näkökulmasta 
voidaan toteuttaa joko pyörittämällä laitetta tai mittauskohdetta tai hyödyntämällä mittauk-
sessa pyöriviä peilejä. Tyypillinen lentoaikaan perustuva laserskanneri pystyy mittaamaan 
10 000 – 100 000 pistettä sekunnissa, joten lentoaikamittauksella on mahdollista saada 
mittaustuloksia suhteellisen nopeasti. Muita menetelmän vahvuuksista on erittäin pitkät 
maksimimittausetäisyydet, jotka voivat liikkua useissa kilometreissä. Koska menetelmä 
perustuu valonnopeuden mittaukseen, menetelmä on kuitenkin vaikea saada toimimaan 
todella tarkasti. Menetelmä soveltuukin parhaiten suurten kohteiden, kuten rakennusten 
mittaamiseen. (Abdel-Bary Ebrahim 2011, 16-19.) 
 
Vaiheensiirto-mittausmenetelmässä mittaus tapahtuu vertaamalla skannerilaitteelta lähe-
tetyn laservalon ja kohteesta takaisin heijastuneen laservalon vaihesiirtymää toisiinsa. 
Ottamalla huomioon vaihesiirtymä lähetetyn ja vastaanotetun valon välillä, kohteen etäi-
syys on mahdollista mitata. Mittauksessa käytetyn laservalon taajuus määrittää mittauk-
sen tarkkuuden ja maksimietäisyyden. Mittauksen maksimietäisyys on aina puolet ajasta, 
jonka valo ehtii kulkea mittauksessa käytetyn laservalon yhden aallonpituuden keston 
aikana. Valon taajuudella on myös vaikutusta mittaustarkkuuteen. Käyttämällä korkeam-
paa taajuutta, mittaustulokset ovat tarkempia. Korkeampi taajuus kuitenkin pienentää mit-
tauksen maksimietäisyyttä, joten mittauksen tarkkuus määräytyy käytännössä mitattavan 
kohteen etäisyyden mukaan.  Vaihesiirtymämittauksen etuja lentomatkamittaukseen ver-
rattuna on, että se mahdollistaa nopeamman skannausnopeuden, mutta mittaustulokset 
kärsivät helpommin ylimääräisistä häiriöistä. Vaihesiirtymän toimiva mittausetäisyys on 
myös lentomatkamittausta lyhyempi.   (Abdel-Bary Ebrahim 2011, 17-19.) 
 
Laserkolmiomittaus on menetelmä, jossa kohteen pinnalle lähetettyä laservaloa tarkastel-
laan ja mitataan skannauslaitteen sisältämän kameran kautta. Laite on määritetty aina 
siten, että kamerasta katsottuna laservalo on aina tietyn matkan päässä kamerasta, riip-
puen missä päin kameraa valo on havaittavissa. Menetelmässä kameran, laservalon lä-
hettimen ja osumapisteen välille on mahdollista muodostaa kolmio, jonka mitat puolestaan 
on mahdollista laskea kolmiolaskentaa hyväksikäyttäen. Kolmiolaskennassa kolmiosta 
tulee tietää kolme arvoa, joista ainakin yksi on kolmion sivun mitta.  Menetelmässä yksi 
kolmion sivu, kameran ja laserin etäisyys toisistaan on tiedossa. Yksi kulmista on laserlä-
hettimen kulma ja toinen kulmista saadaan selville kameran katselualueen sisällä näkyvän 
osumapisteen perusteella. Tiedossa on tällöin kaikki tarvittavat arvot kolmion muiden ar-
vojen laskemiseksi, minkä perusteella osuman etäisyys pystytään myös laskemaan. Me-
netelmän etuja on hyvä mittaustarkkuus. Tarkimpien kameroiden tarkkuus voi olla jopa 
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mikrometrien kymmenyksiä. Menetelmän huonona puolena sen sijaan on menetelmän 
lyhyt toimintaetäisyys. (Abdel-Bary Ebrahim 2011, 17-19.) 
 
2.3.2 Rakeenteellinen valo (Structured light) 
Rakenteelliseen valoon perustuva mittaus tapahtuu valaisemalla kohteen pinnalle etukä-
teen määritellyn muotoinen kuvio valonheittimen, laserin tai vastaavanlaisen menetelmän 
avulla. Mittauksessa käytetyt kuviot voivat olla yksi- tai kaksiulotteisia ja koostuvat yleensä 
yhdestä tai useammista pystyviivoista tai ruudukoista. (Abdel-Bary Ebrahim 2011, 20., 
Wikipedia 2017) 
 
Mikäli mittaus perustuu yksiulotteiseen kuvioon, kuten yksittäiseen pystyviivaan, laitteen 
toimintaperiaate on suurin piirtein sama kuin laserskannereissa käytetyssä kolmiomittauk-
sessa. Laite sisältää kameran ja valonlähteen, joiden sijainti suhteessa mittauskohtee-
seen poikkeaa toisistaan. Tämä mahdollistaa kuvitteellisen kolmion muodostamisen va-
lonlähteen, kameran ja kohteen pinnalle valaistun viivan väille, jonka mitat on mahdollista 
mitata kolmiolaskentaa hyväksikäyttäen. Erona laserkolmiomittaukseen on lähinnä se, 
että rakenteellisen valon lähde ei ole sidottu vain laservaloon ja mittauksessa käytetty valo 
muodostuu nimenomaan jostakin tietystä kuviosta, eikä esimerkiksi vain yksittäisestä va-
lopisteestä. (Abdel-Bary Ebrahim 2011, 20., Abdel-Bary Ebrahim 2015, 328.) 
 
Kaksiulotteisten kuvioiden, kuten ruudukoiden tai useiden pystyviivojen tapauksessa koh-
teen mittaus tapahtuu kuvion vääristymistä tutkimalla. Mikäli kohde sisältää pinnanvaihte-
luita, valaistu kuvio muuttaa muotoaan, jolloin kuvion muodostamien viivojen etäisyys 
muuttuu toisiinsa nähden. Laitteen sisältämä laskenta-algoritmi huomioi viivojen etäisyy-
denmuutokset ja osaa tämän perusteella mallintaa kohteen muodon. (Abdel-Bary Ebrahim 
2011, 20.) 
 
Rakenteelliseen valoon perustuvien menetelmien hyviä puolia ovat erittäin nopeat mit-
tausajat. Menetelmä mahdollistaa laitteen koko näkökentän tai sen osa-alueen tarkastelun 
yhden mittauksen aikana. Koska kohteen mittaus ei rajoitu vain yhteen mittauspisteeseen 
kerrallaan, mittaus ei myöskään kärsi merkittävästi kohteen liikkumisen aiheuttamasta 
vääristymisestä. Hyvin toteutettuna liikevääristymä on mahdollista välttää kokonaan ja 
mittauksia on mahdollista tehdä reaaliajassa. (Abdel-Bary Ebrahim 2011. 21., Abdel-Bary 
Ebrahim 2015, 328.)  
 
Menetelmän heikkoutena on, että mikäli kohde sisältää suuria pinnanvaihteluita, laite on 
altis kuvion hajoamiselle, mikä aiheuttaa potentiaalisesti ongelmia luotettavien mittaustu-
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losten saamiseksi. Kohteen muoto voi aiheuttaa mm. kuvion osa-alueiden häviämisen 
laitteen näkökentästä tai aikaansaada viivojen päällekkäisyyksiä, mikä voi olla vaikea ot-
taa huomioon laskenta-algoritmia suunnitellessa.  Koska rakenteellisen valon toiminta 
perustuu valon havaitsemiseen, mittauksessa tulee huomioida valaistuksen, kohteen pin-
nan heijastuvuus ja kiiltävyys, joiden vaikutuksille ko. menetelmä on erityisen herkkä. Mit-
tauslaitteen kalibroinnilla on myös suuri merkitys mittaustuloksiin, mikä vaatii erityisen 
paljon huomiota tarkkojen mittaustulosten aikaansaamiseksi. 
(Abdel-Bary Ebrahim 2011, 21., Abdel-Bary Ebrahim 2015, 328., Kekkinen 2016, 8-9.) 
 
2.4 Esimerkkejä passiivisista skannausmenetelmistä 
2.4.1 Stereoskooppinen skannaus 
Stereoskooppisessa skannauksessa käytetään kahta tai useampaa, samaa kohdetta ku-
vaavaa, mutta mittauskohteen suhteen sijainniltaan hieman toisistaan eroavaa kameraa.  
Kohdetta kuvattaessa, kamerat antavat toisistaan poikkeavan sijaintinsa ansiosta hieman 
erilaisen kuvan mittauskohteesta. Tämä mahdollistaa kohteessa ilmenevien etäisyyksien 
ja syvyyksien mittaamisen. Laite toimii samalla periaatteella kuin ihmisen näkö, missä 
kaksi silmää yhdessä muodostavat kolmiulotteisen kuvan ympäristöstä. (Abdel-Bary Eb-
rahim 2015, 328., Kekkinen 2016, 7-8.) 
 
2.4.2 Fotogrammetrinen skannaus 
Fotometrisessä skannauksessa kohteesta otetaan ensin yhdellä tai useammalla kameral-
la mahdollisimman paljon kuvia eri näkökulmista. Kuvat käsitellään tämän jälkeen fotomet-
riseen skannaukseen erikoistuneella ohjelmistolla, joka osaa yhdistää kuvat toisiinsa ja 
rakentaa kuvien perusteella kohteesta 3D-mallinnuksen. Menetelmä ei vaadi välttämättä 
erillistä skannauslaitteistoa ja kohteen kuvaaminen voidaankin toteuttaa esimerkiksi ku-
vaamalla kohdetta käsin, täysin normaalilla digikameralla. (Kekkinen 2016, 7.) 
 
Kohteen mallinnuksen tarkkuus riippuu kuvien määrästä, kameran laadusta ja siitä miten 
kattavasti kohdetta on kuvattu eri näkökulmista. Myös kuvaustilan valaistuksella on suuri 
merkitys mallinnuksen laatuun. Muutokset mittausympäristön valaistuksessa tai kohteen 
pinnalla olevat varjot kaikki vaikuttavat mallinnuksen lopputulokseen, sillä menetelmä 
huomioi vain kohteesta otettujen valokuvien sävyeroja. Menetelmän nopeus on myös riip-
puvainen tavasta, miten kohdetta kuvataan. Tarkka mallinnus voi vaatia satojakin erillisiä 
valokuvia, mikä voi olla kuvaustavasta riippuen erittäin hidasta. Kuvausprosessia voidaan 
nopeuttaa mm. käyttämällä kuvaukseen useita kameroita samanaikaisesti. Mainituista 
ongelmista huolimatta, menetelmän yksinkertaisuuden ja suhteellisen halvan toteuttamis-
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tapansa ansiosta fotogrammetrinen skannaus on yksi yleisimmistä käytössä olevista pas-
siivista skannausmenetelmistä.   (Kekkinen 2016, 7.) 
 
2.4.3 Silhuettiskannaus 
Silhuettiskannauksessa mittauskohdetta kuvataan tilassa, jossa kohteen ja kohteen taus-
tan välille luodaan voimakas kontrasti. Kohteen ja taustan välille saadaan tällöin muodos-
tettua mittauskohdetta vastaava silhuetti. Kohteen silhuetista otetaan tämän jälkeen kuvia 
mahdollisimman monesta suunnasta esimerkiksi pyörittämällä kohdetta pyörivän alustan 
päällä kuvauksen aikana. Tämän jälkeen kuvat käsitellään ja yhdistetään laitteen käyttä-
män ohjelmistoalgoritmin avulla, jolloin kohteesta saadaan silhuettien muodostama 3D-
mallinnus. Kuten fotogrammetrinen skannaus, menetelmä on suhteellisen yksinkertainen 
ja mahdollista toteuttaa pelkän digikameran avulla. Erona fotogrammetriseen skannauk-
seen, menetelmällä ei ole kuitenkaan mahdollista mitata pinnanmuotoja, jotka jäävät mit-
tauskohteen äärirajojen sisäpuolelle. Esimerkiksi jos mittauskohteena käytetään kulhoa, 
kulhon sisäpintaa ei ole mahdollista mallintaa. Menetelmä soveltuu erityisen hyvin yksin-
kertaisten kuperien pintojen mallinnukseen ja on oikeissa olosuhteissa luotettava ja halpa 
skannausmenetelmä. (Olsson 2002, 3-21, 46., Persson 2002, 3-210, 46.) 
 
3 Tietoa projektissa käytetyistä työkaluista 
3.1 Arduino  
Arduino on avoimeen lähdekoodiin perustuva elektroniikka-alusta ja ohjelmointiympäristö, 
joka mahdollistaa erilaisten elektroniikkakomponenttien, anturien, moottorien tms. kompo-
nenttien ohjelmoinnin ja kytkeminen yhdeksi toimivaksi kokonaisuudeksi. Arduinon toimin-
ta perustuu laitteen muistiin ohjelmoitaviin ohjelmistokomentoihin, joiden avulla laitteeseen 
kytkettyjen komponenttien toimintaa pystytään hallitsemaan. Arduinon sisältää oman 
C++:aan perustuvan Arduino-ohjelmointikielen, sekä valmiit kytkentäpaikat digitaalisille ja 
analogisille komponenteille. Arduinon helppo käytettävyys ja edullinen hankintahinta ovat 
tehneet laitteesta nykyisellään erittäin suositun elektronisten laitteiden toiminta-alustan 
opiskelijoiden, harrastelijoiden ja ohjelmoijien keskuudessa. (Arduino 2018a.) 
 
Arduinon ensimmäinen versio julkaistiin alun perin vuonna 2005 Italiassa, jolloin laitteen 
käyttötarkoituksena oli toimia helposti lähestyttävänä aputyökaluna Ivrean kaupungin in-
teraktiivisen suunnittelun instituution (Interaction Design Instittue Ivrea) opiskelijoille. Vaik-
ka laite julkaistiinkin vuonna 2005, laitteen kehityksen voidaan katsoa alkaneen jo vuonna 
2003, osana Hernando Barragánin elektronisten laitteiden kytkemiseen keskittyvää diplo-
mityötä (Wiring: Prototyping Physical Interaction Design). Barragánin diplomityötä sisälsi 
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kolme elektronisten laitteiden kytkemistä varten kehitettyä prototyyppiä. Ensimmäinen 
prototyyppi perustui Java-pohjaista ohjelmointikieltä hyödyntävään Parallaxin Javelin 
Stamp mikrokontrolleriin. Ensimmäinen prototyyppi oli toimiva, mutta Barragánin diplomi-
työn yhtenä tavoitteena oli, että prototyypin tuli perustua avoimeen lähdekoodin. Javelin 
Stamp-laitteen käyttö vaati Parallaxin omien työkalujen käyttöä, mikä käytännössä esti 
laitteen käytön vapaan lähdekoodin perusteiden mukaisesti.  Seuraava prototyyppi perus-
tui Atmel ARM-pohjaisen mikrokontrolleriin, mikä osoittautui toiminnaltaan erinomaiseksi, 
mutta erittäin vaikeakäyttöiseksi.  Kahden ensimmäisen prototyypin pohjalta saadun tie-
don avulla kehitettiin vielä kolmas, jälkimmäistä prototyyppiä muistuttava, mutta käytettä-
vyydeltään selkeästi yksinkertaistettu versio, missä Atmel ATmega128 mikrokontrolleri ja 
STK500 piirilevy sulautettiin yhdeksi kokonaisuudeksi. Kolmas versio osoittautui kaikin 
puolin toimivaksi, minkä ansiosta laiteen kokoonpanoa vielä muutettiin vaihtamalla laitteen 
pohjaksi molemmat aiemmin mainitut komponentit yhdistävä, MAVRIC-piirilevy. Laitteelle 
suunniteltiin myös oma hallintaohjelmisto, sekä tuki usb-kytkennöille. Lopputuloksena ai-
kaansaatiin Wiring nimellä tunnettu laite, joka toimi innoituksen lähteenä Arduinon ensim-
mäisen version kehitykseen ja julkaisuun. (Barragán 2016., Kushner 2011.) 
 
 
Kuva 1 – Barragánin diplomityön aikana rakennettu lopullinen prototyyppi ja esikuva Ar-
duinon ensimmäiselle versiolle (Barragán 2016.) 
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Valmistuttuaan Barrágan siirtyi vuonna 2004 opettajaksi Kolumbiaan ja päätti vielä jatko-
kehittää Wiring-laitettaan. Tämän innoittamana Ivrean interaktiivisen suunnittelun instituu-
tio teetätti laitteesta 100 kappaleen erän, joista 10 kappaletta päätyi Barráganin käyttöön 
Kolumbiaan. Laitteita käytettiin loppuvuoden ajan opetustoiminnan tukena, minkä perus-
teella laitteiden katsottiin toimivan niin hyvin, että laitteita päätettiin ruveta valmistamaan 
lisää ja myymään ympäri maailmaa toimiville oppilaitoksille. Laitteiden hinta oli tuolloin 
vain n. 50$, mikä oli merkittävästi vähemmän kuin muut vastaavanlaiset, saatavilla olevat 
laitteet. Vuonna 2005 Massimo Banzi, David Mellis ja David Cuartielles aloittivat Wiring 
laitteen kehittämiseen keskittyvän opiskeluprojektinsa ja kehittivät laitteen, joka käytti sa-
maa lähdekoodia kuin Wiring, mutta vaihtoivat laitteeseen entistäkin halvemman ATme-
ga8 mikrokontrollerin. Laite sai nimekseen Arduino, Italiassa vuonna 1002-1004 vuonna 
hallinneen Kuninkaan mukaan nimetyn baarin mukaan, joka tuolloin toimi Massimo Banzin 
suosimana illanviettopaikkana. (Barragán 2016., Kushner 2011.) 
    
 
Kuva 2 – Oletettu kuva ensimmäisestä Arduinon prototyypistä (Barragán 2016.) 
   
 
 12 
 
Arduinon kehittäjät olivat sitä mieltä, että laite tulisi saada mahdollisimman monen käyttä-
jän saataville. Kehittämisprojektin tavoitteena oli, että laitteen lopullinen myyntihinta olisi 
30$ ja laitteen käyttö olisi mahdollisimman helppoa. Laitetta ruvettiin jatkokehittämään 
näiden periaatteiden mukaisesti ja laite alkoikin pian keräämään paljon huomiota maail-
malla. Halvan hintansa ja helpon käytettävyytensä ansiosta laite tuli tunnetuksi internetin 
välityksellä ilman ylimääräistä mainostusta tai markkinointia. Ennen pitkää laitteen suosio 
ylitti Arduinon kehittäjien kyvyn valmistaa laitteita riittävästi kaikille halukkaille. Tämän seu-
rauksena laitetta alettiin valmistamaan ympäri maailmaa useiden muiden tuottajien toi-
mesta ja laitteesta syntyi useita eri versioita ja tuoteperheitä. (Kushner 2011.) 
 
 
Kuva 3 - Nykyversio Arduinosta: ”Arduino Uno REV3”. (Arduino 2018c.) 
 
Nykyisenä vastineena alkuperäiselle Arduinolle voidaan pitää Arduino Unoa. Kuvassa 
näkyvässä Arduino Uno REV3:n mikrokontrollerina toimii ATmega328P. Laitteessa on 
32KB verran flash-muistia, 14 paikkaa digitaalista ja 6 analogista pinnipaikkaa kytkennöil-
le. Laite on kooltaan 68,6mm x 53,4mm ja painaa 25g. Laitteen toimintajännite on 5v ja 
kytkentäjännite 7-12v (min/max 6-20v).  Laite saa virtansa, joko pelkän USB-kaapelin tai 
patteriin, taikka muuntajaan kytketyn virtakaapelin kautta. Laitteen ohjelmointi tapahtuu 
Arduino-ohjelmointikielen avulla, eikä sen käyttöönotto vaadi Arduinon ja haluttujen kom-
ponenttien lisäksi muuta kuin tietokoneen, josta löytyy toimiva usb-paikka, sekä Arduinon 
kotisivuilta ladattava Arduinon hallintaohjelmisto.  (Arduino 2018c.) 
 
Arduinon kytkentäpaikat voidaan jakaa kahteen päätyyppiin, digitaalisiin ja analogisiin. 
Digitaalisten ja analogisten paikkojen suurimpana erona on, että digitaalisten paikkojen 
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tila on aina joko päälle tai pois, kun taas analogisien paikkojen jännitettä voidaan muuttaa 
tai lukea portaattomasti. Analogisten ja digitaalisten kytkentäpaikkojen lisäksi Arduinosta 
löytyy myös 5v ja 9v virranlähdepaikat, kaksi maakytkentä, sekä analogisen virran vertai-
lupinni. Kun Arduinoon liitetään komponentteja, ne voidaan kytkeä kiinni sellaisenaan suo-
raan kiinni Arduinoon tai käyttää komponenttien ja Arduinon välillä pinnipaikkoihin sopivia 
hyppylankoja. Komponenttien testaustilanteessa käytetään yleensä erillisiä koekytkentä-
levyjä, joiden tapauksessa komponentit ja hyppylangat voidaan kytkeä koekytkentälevyn 
kautta Arduinoon ilman liitäntöjen juottamista tai muuta ylimääräistä kiinnitystä.  
 
Kuva 4 – 170 reikäinen koekytkentälevy (ihmevekotin.fi 2018.) 
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3.2 Esimerkki Arduinon käytöstä 
Hyvin yksinkertainen esimerkki Arduinoon kytketystä komponentista ja sen toiminnasta on 
valodiodin päälle ja pois kytkeminen. Esimerkissä valodiodi kytketään aluksi fyysisesti 
kiinni Arduinoon, minkä jälkeen Arduino ohjelmoidaan kytkemään valodiodi päälle ja pois 
yhden sekunnin välein.  Esimerkissä valodiodi on kytketty digitaalipinni paikkaan 13, sekä 
pinnin vierestä löytyvään maapinniin. Diodin kiinnikytkentä on hyvin suoraviivaista ja se 
voidaan toteuttaa kiinnittämällä diodi kiinni suoraan Arduinoon tai käyttämällä kytkentään 
koekytkentälevyä, sekä hyppylankoja. Esimerkki molemmista kytkennöistä on nähtävissä 
alla olevasta kuvasta.
 
Kuva 5 - Valodiodin kytkentä suoraan Arduinoon, sekä koekytkentälevyn avulla 
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Diodin päälle- ja poiskytkeminen ohjelmiston puolella sisältää kaksi päävaihetta. Ensim-
mäisessä vaiheessa ohjelmisto alustetaan ja toisessa vaiheessa ajetaan itse toimintakier-
ros. Merkittävimpänä erona vaiheiden välillä on, että alustusvaihe ajetaan vain yhden ker-
ran, kun Arduino kytketään päälle ja toimintakierrosta toistetaan ikuisesti, kunnes Arduino 
kytketään pois päältä tai Arduinon sisään ajetaan uusi ohjelmisto. Alustusvaihe sisältää 
tyypillisesti kaikki Arduinon toimintatiloihin liittyvät määritykset ja toimintavaihe kaiken 
muun ohjelmakoodin. 
 
 
Kuva 6 - Valodiodin päälle- ja poiskytkentä Arduinon ohjelmakoodissa 
 
Yllä olevassa kuvassa on nähtävissä miltä valodiodin päälle- ja poiskytkentäkoodi näyttää. 
Valodiodin pinninumero esitellään aivan ohjelmiston alussa. Vertailuksi mukaan on lisätty 
myös Arduinon sisäänrakennettu valodiodi, jota ei tarvitse erikseen esitellä, koska ky-
seessä on sisäänrakennettu ominaisuus. Ohjelma on jaettu kahteen päämetodiin, void 
setup:iin, eli alustusvaiheeseen ja toimintavaiheeseen eli void loop:iin. Alustusvaiheessa 
ohjelmalle kerrotaan, että ulkoisen valodiodin pinnipaikkaa, sekä sisäänrakennettua diodia 
käytetään output tilassa, eli kyseisiin paikkoihin kytketään virta päälle tai pois. Vaihe lue-
taan vain kerran, kun Arduino käynnistyy, jonka jälkeen ohjelmisto aloittaa toistamaan 
void loop metodia.  
 
Tapa miten toimintakierroksen etenemistä rytmitetään, tapahtuu syöttämällä toimintakier-
roksen sisään viiveaikoja (delay), joiden kohdalla ohjelmisto odottaa viiveajan sisään syö-
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tetyn luvun verran millisekunneissa, ennen kuin ohjelmisto siirtyy seuraavan komennon 
kohdalle. Esimerkissä viiveeksi on määritetty 1000ms, eli ohjelma odottaa jokaisen delayn 
kohdalla yhden sekunnin ajan.  Diodien päälle- ja poiskytkentä sen sijaan tapahtuu ko-
mennoilla: ”digitalWrite(-pinnipaikka-, HIGH);”, kun diodi kytketään päälle tai: ”digitalWri-
te(-pinnipaikka, LOW);”, kun diodi halutaan kytkeä pois päältä. Mikäli ohjelma ajettaisiin 
Arduinoon, Arduino kytkisi esimerkin tapauksessa molemmat diodit päälle ja odottaisi se-
kunnin verran. Viiveen jälkeen molemmat diodit kytketään pois päältä, jonka jälkeen odo-
tetaan taas sekunnin verran. Kierros toistuu tässä tapauksessa ikuisesti, joten ohjelman 
ajamista jatketaan, kunnes laitteesta kytketään virta pois, laite resetoidaan tai laitteelle 
ajetaan uusi ohjelma.  
 
3.3 Processing 
Processing on Java-ohjelmointikieleen perustuva avoimen lähdekoodin ohjelmistokieli, 
jonka käyttötarkoitus painottuu erityisesti visuaalisen materiaalin tuottamiseen. Ohjelmis-
ton perusideana on tarjota mahdollisimman helppo ohjelmointiympäristö ohjelmointia aloit-
televille opiskelijoille tai harrastelijoille yhdistämällä ohjelmointiin visuaalinen lähestymis-
tapa. Ohjelmoinnin opetuksen lisäksi ohjelmistoa käytetään mm. ohjelmistojen tai proto-
tyyppien kehityksen apuvälineenä, sekä elektronisen taiteen tuottamisessa ja suunnitte-
lussa. (Processing.org 2018.) 
 
Ohjelmiston kehittäminen aloitettiin alun perin vuonna 2001 Yhdysvalloissa, vapaa-
ajanprojektina Ryan Hopkinsin ja Casey Reasin toimesta. Molemmat kehittäjät toimivat 
tuolloin jatko-opiskelijoina MIT medialaboratoriossa ja olivat osallisena estetiikkaan ja las-
kentaan keskittyvässä tutkimusryhmässä. Ohjelmisto sai alkujaan vaikutteita Muriel Coo-
perin kehittämästä Visual Language Workshop ohjelmistosta ja sitä käytettiin myös osana 
Wiring ja Arduino projektien kehityksessä. Ohjelmiston kehitys johti ennen pitkää useisiin 
ohjelmiston pohjalta toimiviin erillisprojekteihin ja yli 20 aiheeseen liittyvän kirjan julkai-
suun. Ohjelmistoa varten perustettiin vuonna 2012 oma Processing säätiö, jonka tarkoi-
tuksena oli jakaa ja jatkokehittää ohjelmistoa. (Processing.org 2018., Cleverism 2018.) 
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Kuva 7 - Processing ohjelmiston käyttöliittymä 
 
Processing ohjelmiston käyttöliittymä rakentuu yksinkertaista tekstieditoria muistuttavasta 
tekstinsyöttökentästä, mikä sisältää tekstikentän lisäksi ohjelmalla kirjoitetun koodin käyn-
nistys ja pysäytyspainikkeet. Processingin kautta luotuja ohjelmia kutsutaan yleisesti 
”luonnoksiksi” (sketch). Kun ohjelma tallennetaan, Processing lisää tallennetun ohjelmis-
ton niin sanottuun luonnoskirjaan (sketchbook), mikä tarkoittaa käytännössä tietokoneen 
kovalevylle, Processingin toimesta luotuja alikansioita. Processing sisältää myös käynnis-
tysnappulasta käynnistyvän näkymän, minkä avulla kuvaruudulle voidaan ohjelmakoodin 
kautta animoida kaksi- tai kolmiulotteisia kuvaesityksiä. Näkymä tukee kameran, valoefek-
tien ja materiaalien hallintaa, minkä avulla esityksiä voidaan hallita esityksen aikana. Pro-
cessing tukee lisäksi ulkoisia kirjastoja ja työkaluja, joiden avulla ohjelmaan on mahdollis-
ta yhdistää ääniä, kuvatehosteita tai ajaa monimutkaisia 3d-geometrian mallinnuksia. 
(Processing.org 2018.) 
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3.4 Meshlab 
Meshlab on ilmainen, vapaaseen lähdekoodiin perustuva, 3D-mallien prosessointiin tar-
koitettu hallinta- ja prosessointiohjelmisto. Ohjelmisto on luotu alun perin vuonna 2005 
osana Pisan Yliopiston aluille panemaa kurssitoimeksiantoa, minkä jälkeen ohjelmistoa on 
jatkokehitetty Italialaisen ISTI- CNR (Istituto di Scienza e Tecnologie dell'Informazione. - 
National Research Council (Italy)) tutkimuskeskuksen toimesta. Ohjelmiston toiminnan 
pääpainopiste on järjestelemättömien 3D-mallinnusten prosessoinnissa, jotka tulevat vas-
taan erityisesti 3D-skannaukseen liittyvien projektien yhteydessä. Ohjelma sisältää lukui-
sia erilaisia 3D-mallien korjaukseen liittyviä toimintoja, mukaan lukien mahdollisuuden 
lukea ja käsitellä pistepilviä. Meshlab on saatavilla useimmille käyttöjärjestelmille kuten 
Linux-, Mac OS X- ja Windows-käyttöjärjestelmille. Ohjelma on mahdollista saada myös 
toimimaan rajoitetusti Android iOS kautta. Ohjelmisto on hyvin tunnettu 3D-mallinnukseen 
keskittyvien teknisten tahojen keskuudessa ja sitä käytetäänkin nykyisellään useiden eri 
alojen, kuten mikrobiologian, paleontologian, pintakonstruktion ja ortopedian käytössä.  
(Wikipedia 2018b.) 
 
 
Kuva 8 – Meshlab Windows 10-työasemalla käynnistettynä 
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4 Skannerin suunnittelu 
4.1 Laitteen suunnittelun alkuvaiheet 
4.1.1 Skannauslaitteen sijoituspaikkaan tutustuminen  
Kasvien skannausprojektin sijoituskohde sijaitsi Helsingin Yliopiston kasvitieteellisellä 
osastolla, jossa ennen laitteen suunnittelua käytiin tutustumassa. Kohteessa yhteyshenki-
löinä toimivat Kristiina Himanen ja Tatu Polvinen. Kohteeseen oli tarkoitus suunnitella lait-
teisto, jonka avulla kasvien kasvua voitaisiin seurata. Heikki Hietalan antaman alkuselvi-
tyksen ja projektin alustavien suunnitelmien mukaan kasvun seuraaminen olisi tarkoitus 
toteuttaa rakentamalla kohteeseen 3D-skanneri, minkä avulla kasvien tilavuus voitaisiin 
laskea ja tätä kautta saada tietoa kasvien kasvusta.  
 
Skannauslaitteiston lopulliseksi sijoituspaikaksi oli osoitettu kaksi kasvien käsittelytiloina 
toimivaa vaihtoehtoa, joista suurempi sijaitsi suuressa kasvihallissa ja toinen huomatta-
vasti pienemmässä kasvihuoneistossa. Molemmat sijainnit sisälsivät automaattisen linjas-
tojärjestelmän, joiden avulla kasveja voitiin liikutella jo olemassa olevien kasvien mittaus-
pisteiden välillä.  
 
Pitkän linjaston loppupäähän sijoitettu vaihtoehto vaikutti vaihtoehdoista huomattavasti 
paremmalta. Pitkästä linjastosta löytyi heti potentiaalinen sijoituspaikka. Sijoituspaikka 
sijaitsi kasvilinjastoon rakennetun mittaustunnelin loppupäässä, jossa kasvit oli mahdollis-
ta pysäyttää ja pyöräyttää niitä hallitusti linjaston oman hallintalaitteiston avulla.  Kyseistä 
paikasta löytyi myös riittävän paljon tilaa skannauslaitteen sijoittamiseksi, eikä laite olisi 
sinne sijoitettuaan jo olemassa olevien mittauslaitteiden tiellä. Muita hyviä puolia pitkässä 
linjastossa olivat paremmat tilat ja mahdollisuus myös vaihtoehtoisille sijoituspaikoille. 
 
Pienen linjaston ongelmiksi ilmeni, ettei linjaston nopeutta voitu hallita, eikä laitteelle löy-
tynyt yhtään helposti sijoitettavaa paikkaa. Linjastoon olisi ollut mahdollista sijoittaa kat-
toon kiinnitetty mittauslaite, mutta tuolloin katsottiin, että linjaston hallinnan puuttuminen 
tulisi olemaan suuri haaste laitteen toiminnan kannalta.  
 
Tutustumiskäynnin jälkeen tilanteesta raportoitiin Heikki Hietalalle ja laitteen suunnittelu 
päästiin aloittamaan. 
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4.1.2 Vaatimuksia skannerille 
Helsingin yliopistolla käynnin jälkeen skannerilaitteen perusvaatimukset saatiin kartoitet-
tua. Ainoan toimivaksi katsotun sijoituspaikan perusteella laitteen tulisi toimia n. metrin 
etäisyydeltä mittauspisteellä pyörivään kasviin nähden. Sijoituspaikalla on kasvilinjastoon 
sisäänrakennettu pyörityskoneisto, joten kasvin pyöritys voidaan Helsingin Yliopiston hen-
kilökunnan mukaan hoitaa kasvilinjaston toimesta. Tällöin skannauslaitteeseen ei tarvittai-
si lainkaan kasvin liikuttamiseen tarkoitettua koneistoa. Kasvien kokovaihtelun arvioitu 
olevan korkeussuunnassa välillä 0-100cm ja leveyssuunnassa 0-30cm, joten skannerin 
mittausnäkymän tulisi ulottua tarpeeksi laajalle alueelle. Koska kohdetta tullaan todennä-
köisesti pyörittämään kasvilinjaston kautta, laitteen tulisi pystyä toimimaan tarpeeksi no-
peasti. Laitteen tulisi olla lisäksi tarpeeksi tarkka luotettavien mittaustulosten saamiseksi. 
Muita, mahdollisesti myöhemmin lisättäviä ominaisuuksia olivat skannauslaitteen synkro-
nointi linjaston kanssa ja laitteen aktivoiminen tarkasti halutulla hetkellä.  
 
4.1.3 Skanneriprototyypin luonnostelu ennen rakentamista 
Erilaisiin skannerityyppeihin tutustumisen jälkeen arvioitiin, että skannaus onnistuisi kaik-
kein parhaiten käyttämällä laserskannaukseen perustuvaa 3D-skanneria. Syynä lasers-
kanneriin päätymisessä oli laserskannerin parempi tarkkuus fotogrammetriseen skan-
naukseen verrattuna, minkä epäiltiin olevan ratkaisevassa asemassa kasvien luotettavas-
sa mittaamisessa. Ainoaksi mahdolliseksi ongelmaksi alustavien selvitysten perusteella 
epäiltiin laserskannauksen mittausnopeutta, mikä oli Miika Kekkisen laserskannerin ta-
pauksessa selkeä heikkous. Kekkisen laitteen kohdalla mittauskohteen tutkiminen kesti 
useita minuutteja, minkä epäiltiin olevan liian pitkä aika kasvilinjaston osana toimisen kan-
nalta. Koska laserskannauksen todellista nopeutta kustomoidussa laitteessa ei vielä tie-
detty, päätettiin kuitenkin, että laserskannerista yritetään aluksi rakentaa prototyyppi, min-
kä perusteella laitteen todellinen suorituskyky voidaan arvioida. Vaikka fotogrammetrinen 
skannaus onkin huonompi tarkkuudeltaan, pidettiin sitä kuitenkin varavaihtoehtona sen 
joustavamman toimintaperiaatteensa suhteen.  
 
Skannauslaitteen perusrakenteeksi ajateltiin kameratelinettä, johon kiinnitettäisiin keskelle 
digikamera ja telineen ulkoreunoihin kaksi linjalaseria. Teline olisi tarkoitus muotoilla siten, 
että sen voi kiinnittää kameroille tarkoitettuun tripod-tyyppiseen telineeseen. Mikäli tripodin 
käyttö linjastolla ilmenee hankalaksi, voidaan skannerille suunnitella tarvittaessa myös 
erillinen seinäteline mittauspisteelle kiinnitystä varten. Linjalasereita käytettäessä laitteen 
mittausalue pitäisi riittää kasvien mittaamiseen ilman laitteen liikuttelua, joten laitteen ei 
tarvitse sisältää lainkaan moottorin toimintaan perustuvia liikkuvia osia. Koska kasvi halu-
taan kuvata joka puolelta, laitteen tulee pystyä huomioimaan kasvin asento kasvilinjastolla 
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pyörimisen yhteydessä. Ratkaisuksi ongelmaan suunniteltiin, että mittauskulman laskenta 
hoidetaan kasvin pyörähtämiseen kuluvan ajan perusteella. Laitteen aktivointimenetelmää 
halutun kasvin kohdalla ei vielä tässä vaiheessa päätetty, mutta epäilty sen onnistuvan 
lasertunnistimen ja viivakoodin lukijan yhdistelmällä.  
 
Alla olevassa kuvassa on nähtävissä kasvilinjasto ja skannauslaitteen suunniteltu sijoitus-
paikka. Skanneri suunniteltiin sijoittaa kasvilinjaston mittaushuoneen vapaana olevaan 
nurkkaan. Nurkka oli ensimmäisen vierailun perusteella toimivimmaksi arvioitu sijoitus-
paikka, sillä keltaisella merkityllä alueella laite olisi jo olemassa olevien kuvauslaitteistojen 
tiellä. Sijainti on myös sikäli hyvä, että skanneriin pääsee muihin alueisiin nähden suhteel-
lisen helposti käsiksi. Kasvilinjastosta löytyi myös linjastoon jo valmiiksi rakennettu kasvin 
pyörityskoneisto, jonka avulla kasvia voidaan pyörittää 360 astetta kasvin skannausta 
varten. Ottamalla huomioon kasvin pyörimiseen kuluva aika, mittauskulma saadaan las-
kettua ilman, että tietoa kasvin asennosta tarvitsee välittää laitteelle olettaen, että synkro-
nointi linjaston ja laitteen välillä saadaan ratkaistua.   
 
 
Kuva 9 - Luonnos a: Kuvaus Linjastosta 
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Kuva 10 – Kuva skannerin todellisesta, suunnittelusta sijoituspaikasta 
 
Alla olevasta kuvasta on nähtävissä luonnos linjastolle sijoitettavasta laserskannerista. 
Laite olisi tarkoitus koostua ainakin kamerasta, kahdesta linjalaserista, Arduinosta ja laite-
telineestä, jotka olisi mahdollista kytkeä kiinni tripod-tyyppiseen jalustaan tai muuhun vas-
taavanlaiseen kameratelineeseen. Laite kytkettäisiin lopullisessa sijaintipaikassaan linjas-
ton läheisyyteen asennettuun työasemaan tiedon käsittelyä varten. Laitteen lopullista ko-
koonpanoa ei vielä tässä vaiheessa tiedetty, joten lopullinen laite saattaa erota vielä lopul-
lisesta prototyypistä. 
 
Kuva 11 - Luonnos b: Yleiskuva laitteesta 
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4.2 Laitteen suunnittelu 
4.2.1 Lopullisen toimintamallin valinta 
Laitteen osien saapumista odotellessa tutkittiin erilaisia laitekokoonpanoja ja laitteen lopul-
liseksi toimintamalliksi valittiin laserskanneri, jossa linjalasereista lähetettyä laservaloa 
kuvataan videokuvana webkameralla. Kokoonpanossa olisi luonnoksen mukainen laitete-
line, Arduino, webkamera ja kaksi linjalaseria. Laitetta hallitaan Arduinon sisäänrakenne-
tun koodin lisäksi Processing 3.0 nimisen ohjelmiston avulla ja mittaustulokset tallenne-
taan mittauksen päätteeksi tietokoneen kovalevylle, johon skanneri on kytketty.   
 
Laitteen toiminnan perusidea olisi, että Arduino kytkee laitteen linjalaserit päälle mittauk-
sen ajaksi ja lähettää tasaisin väliajoin, mittausajan keston perusteella lasketun mittaus-
kulman Processing ohjelmistolle. Processing-ohjelmisto kuvaa mittauskohdetta mittauk-
sen ajan videona ja käsittelee videosta saatua tietoa mittauksen ajan huomioiden samalla 
Arduinon lähettämän mittauskulman.    
 
Videokuvan jokainen kuva(frame) tutkitaan ja laservalon osumia vastaavat pikselit tallen-
netaan XY-koordinaateiksi. XY-koordinaattien avulla pisteet voidaan muuttaa lisälaskel-
mien avulla kolmiulotteisen mallin luomiseen vaadittaviksi XYZ-koordinaateiksi. Tavaksi 
millä XY-koordinaatit saadaan muutettua XYZ-koordinaateiksi, valittiin kolmiolaskenta, 
sillä hyvin toteutettuna laskelmien pitäisi antaa luotettavia tuloksia osumista ja laskelmien 
perusteella saatua tietoa voidaan hyödyntää osumapisteiden laskemisen lisäksi myös 
muissa laskelmissa.   
 
Jotta kolmiolaskenta olisi mahdollista, mittauskohteen etäisyys ja kameran, sekä laserien 
kulmat on tiedettävä tarkkaan. Vaikka mittauskohteen karkea etäisyys kameraan nähden 
oli jo tiedossa, lopullista etäisyyttä kameran ja mittauskohteeseen ei ollut vielä tiedossa. 
Alun perin suunniteltu mittauspaikka ei ollut myöskään varmasti lopullinen, joten skannerin 
tulisi olla mittausetäisyyden osalta joustava.  Laitteeseen päätettiin näin ollen rakentaa 
säädettävät tukivarret, joiden avulla linjalasereiden kulmia oli mahdollista muuttaa mahdol-
lisimman helposti.  
 
Suurimpia etuja valitussa toimintamallissa katsottiin olevan laitteen nopea mittausnopeus, 
joustavuus säätöjen osalta ja helppo sijoiteltavuus. Laitteen avulla arvioitiin olevan mah-
dollista luoda järjellisiä mittauksia jo muutamia sekunteja kestävien mittaustulosten aika-
na. Mittaustarkkuuden ja mittaustiheyden muuttaminen onnistuisi toimintaratkaisussa 
myös pienellä vaivalla. Koska suurin osa prosessoinnista tapahtuu Processing ohjelmiston 
puolella, skannerilaitteen koodin ei tarvitse olla kovin monimutkainen. Potentiaalisiksi 
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huonoiksi puoliksi katsottiin sen sijaan laitteen tarkkuuden rajoittuminen kameran resoluu-
tion ja katselukulman mukaan. Koska mittaus perustuu kuvan käsittelyyn, valaistuksen 
merkitys luotettavien tuloksien kannalta on myös ratkaisevassa asemassa.  
 
4.2.2 Laitteen rungon suunnittelu Blenderin avulla 
Kun tiedettiin minkälainen skannauslaite tulisi lopulta olemaan, ensimmäinen vaihe oli 
suunnitella laitteelle sopivanlainen runko. Koska itselläni oli jo aiempaa kokemusta 3D-
tulostuksesta ja koululla oli mahdollisuus 3D-tulostimien käyttöön, runko päätettiin suunni-
tella ensin 3D-mallinnukseen tarkoitetulla Blender-ohjelmistolla ja 3D-tulostaa suunniteltu 
runko tämän jälkeen koulun kautta käytettävissä olevien 3D-tulostimien avulla. 
 
Aiemmin mainitut, rungolle asetetut vaatimukset mielessä pitäen, rungon tuli valmiiksi 
rakennettuna toimia runkona Arduinolle, webkameralle ja linjalasereille, sekä sisältää la-
sereiden kulmien säätömahdollisuuden. Rungon haluttiin myös sisältää valmiudet kytkeä 
skannerilaite standardin mukaiseen kameratelineeseen, joten laitteeseen suunniteltiin 
rungon lisäksi myös erillinen kiinnitysadapteri. 
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Osat suunniteltiin siten, että Arduino, webkamera ja linjalasereiden tukivarret (siniset osat) 
kiinnitetään rungon pääelementtiin (ruskea osa). Tukivarsien säätö sen sijaan oli tarkoitus 
toteuttaa laitteen välissä liikkuvan säätökiskon avulla (vaalean ruskea osa), joka kytketään 
pääelementin alle tulevaan tukikehikkoon (siniharmaa osa).  Säätökiskolle tarvittiin myös 
kaksi kappaletta jatkovarsia (vaalean harmaat osat), joilla säätökisko saatiin kytkettyä 
kiinni lasereiden tukivarsiin. Muita osia ovat kamerajalustan adapteri (harmaa osa), sekä 
lasereiden kiinnitysnipsut (mustat osat).    
 
 
Kuva 12 - Blenderin avulla suunnitellut osat Blenderin kautta tarkasteltuna 
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Kuva 13 – Laite koottuna Blenderissä. Mukana myös mallinnukset laitteeseen kytkettävis-
tä komponenteista. 
 
Valmiiksi rakennettuna laitteeseen oli tarkoitus lisätä vielä kiinnikeruuvit eri komponenttien 
kiinnitystä varten, sekä säätökiskon ja tukikehikon väliin kiinnitettävä säätöruuvi, jolloin 
lasereiden tukivarsien kulmaa on mahdollista säätää tarkasti. Toimintaperiaate on sama 
kuin ruuvipenkissä, missä säätökiskoa on mahdollista liikuttaa telineeseen nähden eteen 
tai taakse sen mukaan kumpaan suuntaan ruuvia kiristetään (kts. kuva 14). 
 
 
Kuva 14 – Lasertukivarsien säätömekanismi: Säätöruuvin kiertäminen liikuttaa säätökis-
koa suhteessa välikehikkoon, joka taas muuttaa lasertukivarsien (ei kuvassa) asentoa ja 
samalla linjalasereiden kulmaa. 
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4.2.3 Osien 3D-tulostaminen 
Rungon suunnittelun jälkeen seuraava vaihe oli tulostaa osat. Osien tulostus tapahtui 
Haaga-Helian tiloissa, jonne itselläni oli pääsy projektin aikana. Haaga-Helialla oli tarjolla 
useita eri tulostinvaihtoehtoja, mutta ensisijaiseksi laitteeksi valittiin Colido DIY 3D-
tulostin, jonka tiesin olevan suhteellisen luotettava, nopea ja hyvälaatuinen tulostusjäljel-
tään. Haaga-Helialla oli tarjolla kahden tyyppistä tulostusmateriaalia, PLA ja ABS muovia. 
Molemmat materiaalityypit ovat erittäin yleisiä 3D-tulostukseen käytettäviä materiaaleja, 
jotka ovat ominaisuuksiltaan hyvin samankaltaisia. Merkittävimpinä eroina materiaalien 
välillä on, että ABS on mekaanisesti kestävämpää, mutta sen sulamispiste on korkeampi, 
mikä vaikeuttaa pienten kohteiden tulostamista.  Tästä johtuen tarkkuutta vaativien osien 
tulostus on helpompaa PLA muovilla. Muita huonoja puolia ABS-muovissa verrattuna 
PLA-muoviin, on sen suurempi herkkyys ylimääräiselle taipumiselle. Tulostettavan skan-
neritelineen kohdalla tulostustarkkuuden katsottiin olevan tärkeämmässä osassa kestä-
vyyteen nähden, joten tulostusmateriaaliksi päädyttiin käyttämään PLA muovia.  
 
 
Kuva 15  - Colido DIY (colido.com 2018.) 
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3D-tulostus on prosessina melko suoraviivainen, mutta vaatii kuitenkin jonkin verran esi-
valmisteluja. 3D-tulostus valmistellaan aluksi käyttämällä tulostimen hallintaan tarkoitettua 
Repetier Host – ohjelmistoa, minkä jälkeen prosessi on täysin automatisoitu. Tulostusaika 
per osa riippuu täysin osan koosta ja muodosta, mikä voi vaihdella kymmenestä minuutis-
ta useaan tuntiin. Tulostusaikaan vaikuttaa myös tulostustarkkuus, tulostuskohteen sisus-
tan täyttötiheys ja tukien (support) tai lisäreunuksen (brim) käyttö tulostuksessa, sekä tu-
lostimen nopeuden hienosäädöt. Kaikkein eniten tarkkuutta vaativa vaihe on tulostuksen 
valmistelu, jossa Repetier Host ohjelmistoon määritetään kaikki tulostuksen kannalta 
olennaiset asetukset.  Näistä tärkeimmät ovat tulostusmateriaalin paksuuden, lämmön, 
syötön ja tulostuslaadun määritykset, jotka ovat ratkaisevassa asemassa hyvän tulostus-
laadun kannalta.   
 
Koska projektin tapauksessa 3D-tulostettavat tiedostot suunniteltiin Blenderillä, tiedostot 
pitää ennen tulostusta muuntaa Repetier Hostin ymmärtämään .STL muotoon. Tiedosto-
jen muunto voi potentiaalisesti aiheuttaa virheitä 3D-malliin, mitä varten tiedostot on 
muuntamisen lisäksi hyvä korjata ennen Repetier Hostiin siirtämistä.  Projektin aikana 
tiedostot korjattiin NetFabb palvelun kautta (https://service.netfabb.com/login.php), mikä 
on ilmainen, .STL tiedostojen korjaukseen tarkoitettu palvelu. Palvelun käyttö vaatii Win-
dows Live tai Google tunnukset, joiden avulla palveluun on mahdollista kirjautua sisään. 
Kirjautumisen jälkeen tiedostot tarvitsee vain lähettää NetFab:n kotisivuille, missä palvelu 
korjaa tiedostot ja tarjoaa käyttäjälle latauslinkin korjattuun tiedostoon.  
 
Tiedostojen muuntamisen ja korjauksen jälkeen suunnitellut osat voitiin avata Repetier 
Hostissa ja tulostaa käyttöä varten. Tulostusprosessi alkaa 3D-tulostimen kytkemisellä 
Repetier Hostiin. Tulostimen kytkemisen jälkeen tulostimen tulostuspää (extruder) saa-
daan kytkettyä päälle ja kuumennettua, mikä vaaditaan tulostusmateriaalin käyttöönottoa 
varten. Colido tulostimen tapauksessa tulostusmateriaali on n. 400m, tulostuslankaa sisäl-
tävä rulla, josta tulostuslankaa syötetään laitteelle sitä mukaa kun tulostus etenee. Tulos-
tuslanka kuumennetaan riippuen materialista n. sadasta asteesta yli pariin sataan astee-
seen, jolloin lankaa puserretaan hallitusti tulostuspäästä tulostuskohteeseen.  
 
Kun tulostusmateriaali on kytketty laitteeseen, voidaan tulostuskohde sijoitella Repetier 
Hostissa sopivaan kohtaan. Tulostuskohdetta on mahdollista liikuttaa, käännellä ja skaala-
ta täysin vapaasti Repetier Hostin hallinnan kautta. Tulostusalue on rajoitettu 3D-
tulostimen tulostuspöydän koon mukaan, joten tulostuskohde ei voi olla suurempi kuin 
tulostuspöydän pohjapinta-ala. 3D-tulostin on ohjelmoitu siten, että tulostettava kohde 
pilkotaan Repetier Hostin sisällä useiksi eri kerroksiksi, joiden perusteella tulostin osaa 
tulostaa kunkin siivun tulostettavasta kohteesta. Koska tulostin käy kohteen läpi kerros 
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kerrallaan alkaen alimmasta, tulostettavan kohteen asettelussa pitää myös huomioida, 
ettei tulostin pysty tulostamaan mitään tyhjän päälle. Tämän takia tulostettava kohde tulisi 
asetella siten, ettei mikään osa jää ”roikkumaan ilmaan”. Tulostuskohde on myös lisäksi 
hyvä asetella siten, että alimmaiseksi jäävin osa tulostuskohdetta olisi pinta-alaltaan mah-
dollisimman suuri, mikä parantaa kohteen tarttuvuutta tulostuspöydän pintaan. Tarttuvuu-
den ja ilmassa roikkuvien kohtien tulostukseen liittyviä ongelmia on mahdollista kiertää 
käyttämällä tulostusasetuksissa lisäreunuksia (brim) tai ylimääräisiä tukirakenteita (sup-
port), mutta niiden käyttö vaatii enemmän tulostusmateriaalia ja lisää tulostukseen kulu-
vaa aikaa. Reunusten ja tukirakenteiden käyttö aiheuttaa myös jonkin verran lisätyötä, 
koska ne pitää putsata käsin pois valmiista tulosteesta. Joissain tulostinmalleissa on lisä-
ominaisuutena kuumennettava tulostuspöytä, mikä parantaa tulosteen tarttuvuutta tulos-
tuspöytään potentiaalisesti poistaen lisäreunusten käyttötarpeen.  Mikäli em. lisäominai-
suuksia halutaan käyttää, ne voidaan määrittää käyttöön muiden tulostusasetusten mää-
rittämisen yhteydessä.   
 
Kohteen asettelun jälkeen tulostimen tulostusasetukset määritetään halutunlaisiksi. Oleel-
lisimpia asioita, joita pitää huomioida on valita tulostuspään kuumuus tulostusmateriaalin 
mukaan oikeaksi ja valita halutunlainen tulostustarkkuus. Muita asioita, joita voidaan 
muuttaa, on mm. tulostimen tulostuspään liikenopeus, rakenteen ulkokuoren paksuus, 
sisärakenteen tiheys / rakennetyyppi, sekä lisäreunusten tai tukirakenteiden käyttö. Kaikil-
la asetuksilla on vaikutusta tulostuksen lopputulokseen, joten sopivanlaisten asetusten 
löytäminen voi vaatia useita tulostusyrityksiä. Kaikki muutokset asetuksiin on mahdollista 
tallentaa myöhempää käyttöä varten, joten hyväksi havaittujen asetusten löytämisen jäl-
keen vanhoja asetuksia voidaan käyttää tulevissa tulostuksissa. 
 
Asetusten määrittämisen jälkeen tulostettava kohde ”pilkotaan” tulostusta varten kerrok-
siksi Repetier Hostista löytyvän Slicer-ominaisuuden avulla. Prosessi tapahtuu ohjelmis-
ton puolesta automaattisesti, minkä jälkeen kunkin kerroksen rakennetta voidaan tarkas-
tella ennen tulostuksen aloittamista. Tulostuksen kestosta saadaan tässä vaiheessa myös 
karkea arvio, mikä jo antaa viitteitä sopivasta tulostustarkkuudesta. Tulostus on tyypillises-
ti tämän vaiheen jälkeen valmis aloitettavaksi, jonka jälkeen tulostus etenee loppuun asti 
automaattisesti. Tulostus on aloituksen jälkeen mahdollista perua tai laittaa tauolle mikäli 
tulostusmateriaalia halutaan esimerkiksi vaihtaa kesken tulostuksen, mutta tulostuspro-
sessi ei tämän jälkeen vaadi käyttäjän toimesta muuta kuin laitteen toiminnan valvontaa 
mahdollisten virheiden tai muiden ongelmien varalta.  
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Projektiin liittyvien osien tulostukseen aikaa kului keskimäärin pari tuntia per osa ja kaikki 
ensimmäiseen testausvaiheeseen tarvittavat osat saatiin valmiiksi n. viikon kestäneen 
ajanjakson aikana.  
 
5 Skannerilaitteen toimintaperiaate, rakenne ja mittausmenetelmät 
5.1 Skannerin rakenne 
Toimintalogiikka, jolla 3D-skanneri päätettiin rakentaa, perustuu kohteen valaisuun linjala-
sereilla ja valaistun kohteen analysointiin videokuvan avulla. Skannerilaite tarvitsee toimi-
akseen tietokoneen, johon laite kytketään kiinni kahden USB-kaapelin avulla. Kaapeleista 
toinen on webkameran kytkentäkaapeli ja toinen on kytketty kiinni Arduinoon, joka toimii 
samanaikaisesti Arduinon virtakaapelina, sekä tiedonsiirtovälineenä Arduinon ja tietoko-
neen välillä.  
 
Skannerilaite sisältää kolme pääelementtiä, jotka ovat Arduino, webkamera ja linjalaserit. 
Arduinon tehtävänä on kytkeä linjalaserit hallitusti päälle ja pois, sekä lähettää mittaus-
kulma tietokoneelle jatkokäsittelyä varten. Linjalasereiden tarkoitus on valaista kohteen 
pinnalle laservalon avulla viiva, jonka perusteella kohteen muotoa voidaan tarkastella. 
Webkameran tarkoitus on kuvata valaistua kohdetta ja lähettää kohteesta videokuvaa 
tietokoneelle. Kuvan käsittely, mittausdataan liittyvä laskenta ja laitteen hallinta suorite-
taan kokonaan tietokoneen puolella. 
 
 
Kuva 16 - Skannerin kytkentäkaavio 
 
Kohteen kuvaus tietokoneen puolella on jaettu kolmeen vaiheeseen, jotka ovat kohteen 
skannaus, skannatun tiedon käsittely ja skannatun tiedon tallennus.  Kohteen skannaus ja 
tiedon käsittely tapahtuu Processing 3.0 nimisen ohjelmiston avulla, joka valittiin laitteen 
hallintaohjelmistoksi Java-ohjelmistokieleen perustuvan toiminnan, videokuvan käsittelyn 
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tukeen ja helppoon käytettävyyteen perustuen. Processing osoittautui erittäin käteväksi 
siinäkin mielessä, että Arduinoon ohjelmoitu toimintaohjelma oli mahdollista käynnistää ja 
keskeyttää kokonaan Processingin kautta, minkä ansiosta laitteelle ei tarvinnut luoda eril-
listä käyttöliittymää. Kohteen mittauksen jälkeen Processing tallentaa kohteesta tehdyt 
mittaustulokset tekstitiedostoksi, josta voidaan luoda pistepilvi Meshlabin avulla tai kerätä 
halutunlaista tietoa mittauskohteesta.   
 
5.2 Skannerin toimintaprosessi 
 
Videokuva 
tietokoneelle
Kytkee linjalaserin päälle ensimmäisellä kierroksella
Kytkee linjalaserin pois päältä viimeisellä kierroksella
Lähettää mittauskierrosta vastaavan 
mittauskulman  tai lopetussignaalin 
tietokoneelle
Tallentaa videokuvasta 
yksittäisen kuvan
Erottelee laservalon kohdalle 
osuneet pikselit kuvasta 
Ohjelman 
käynnistys 
/
Seuraava 
mittauskierros
X Y Z
Muuntaa pikselit koordinaateiksi
Päivittää mittausmuuttujat
Seuraava 
mittauskierros 
/ 
lopetus
Mittaustulosten tallennus 
erilliseen teksitiedostoon 
ohjelman päätyttyä
Kiertää koordinaatteja
mittauskulman mukaan
Tallentaa koordinaatit 
tekstitiedostoon 
Arduino
Linjalaser
Web-Kamera
PCKoordinaatit.txt
Mittaustulokset.txt
Kohde
 
Kuva 17 - Skannerin toimintaprosessi yhden mittauskierroksen aikana 
 
Yllä olevassa kuvassa on nähtävissä koko mittausprosessi kaikkine vaiheineen. Mittaus-
prosessi käynnistyy, kun tietokoneen käyttäjä käynnistää skannausohjelmiston Proces-
sing-ohjelmiston kautta. Processing ohjelmisto lähettää tällöin käynnistyssignaalin Ardui-
nolle, jonka seurauksena Arduino aloittaa Arduinoon ohjelmoidun ohjelmakoodin ajami-
sen. Arduino kirjoittaa sarjaporttiin aika ajoin uuden lukeman, minkä perusteella pc saa 
tiedon, milloin seuraava mittauskierros aloitetaan tai mittausprosessi lopetetaan. Pc:n 
puolella tapahtuvat toimenpiteet ovat valmiita lähes välittömästi, joten mittauskierrosten 
rytmitys tapahtuu sen mukaan, miten usein Arduino lähettää signaaleja pc:lle. 
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Arduinon ohjelmakoodiin on etukäteen määritetty laserin hallintaan liittyvien asetusten 
lisäksi muuttujat mittauksen kestolle, mittaustiheydelle, mittauksen päätöskulmalle, sekä 
mittaustilalle. Mittaustilan avulla laite voidaan määrittää mittaus- tai kalibrointitilaan. Mit-
tauksen kesto määrittää miten pitkään mittausprosessi kestää linjalasereiden päälle kyt-
kemisen jälkeen ja mittaustiheys miten pitkä yhden mittauksen kesto on. Päätöskulman 
tarkoitus on sen sijaan kertoa ohjelmalle, miten monta astetta kohde ehtii pyörimään mit-
tauksen aikana (180° = puoli kierrosta, 360° = koko kierros).   
 
Arduinon ohjelmakoodin ensimmäinen vaihe on kytkeä linjalaserit päälle. Kun laserit on 
kytketty päälle, ohjelma aloittaa mittauksen kokonaiskeston pituisen for-silmukan, jossa 
yhden iteraation kesto on sama kuin etukäteen määritetty mittaustiheys. Kunkin iteraation 
aikana sarjaportille kirjoitetaan mittauskulma, minkä avulla PC saa tiedon mittauskohteen 
asennosta meneillään olevan iteraatiokierroksen aikana. Mittauskulma on aina ensimmäi-
sellä iteraatiokierroksella 0, minkä jälkeen kulmaa lisätään sen mukaan, miten monta ite-
raatiota mittauksessa on vielä jäljellä. Esimerkiksi jos mittauksen kokonaiskesto on 10 
sekuntia, mittaustiheys 0,5 sekuntia ja päätöskulma on 180°, mittauskulma on tällöin 0 + 
(180 / (10 / 0,5)) * toteutuneiden iteraatiokierrosten määrä. Jos mittausprosessi olisi puo-
lessa välissä eli iteraatiossa 10, mittauskulma olisi tällöin 0+(180 / (20)) * 10 = 90°. Kun 
silmukka on ajettu loppuun, ohjelma kytkee linjalaserit pois päältä ja kirjoittaa sarjaportille 
lopetussignaalina toimivan kulman 650°, minkä perusteella Processing osaa keskeyttää 
mittausprosessin.   
 
PC:n puolella mittausprosessi etenee ohjelman käynnistyksen jälkeen siten, että Proces-
sing ohjelmisto odottaa sarjaportin kautta tulevaa mittauskulmaa. Kun mittauskulma on 
kirjoitettu sarjaporttiin, Processing tallentaa mittauskulman ja kaappaa samalla hetkellä 
webkameran videokuvasta yksittäisen kuvan. Kuvassa näkyy tällöin mittauskohde ja sen 
pinnalla näkyvä laservalo. Processing ohjelmisto erittelee kuvasta kaikki pikselit, joiden 
kohdalle laservalo on osunut ja antaa kullekin pikselille x- ja y-koordinaatit riippuen niiden 
sijainnista leveys- ja pystysuunnassa kuvassa. Koordinaatit prosessoidaan seuraavaksi 
3d-koordinaateiksi, jolloin kukin pikseli saa itselleen uudet x-, y- ja z-koordinaatit. Koordi-
naattien laskennan yhteydessä ylös kirjataan myös kaikki mittauskierroksella saadut, koh-
teen tilavuuteen tms. laskentaan liittyvät arvot.  Koska skanneri olettaa mittauskohteen 
pyörivän koko mittaustilanteen ajan ympäri, koordinaatteja kierretään jokaisella mittaus-
kierroksella y-akselin ympäri Arduinolta saadun mittauskulman verran. Tällöin mittauksen 
lopputulokseksi saadaan sylinterin (jos päätöskulma 360°) tai sen osan (jos alle 360°) 
muotoinen pistepilvi. Jokaisen koordinaatin prosessoinnin ja kierron jälkeen kukin koordi-
naatti tallennetaan PC:n kovalevylle tallennettavaan tekstitiedostoon, jonka jälkeen Pro-
cessing-ohjelmisto jää odottamaan seuraava signaalia sarjaportilta. Mikäli signaali on uusi 
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mittauskulma, prosessi alkaa alusta. Jos signaali taas on lopetussignaali, Processing siir-
tyy viimeiseen vaiheeseen, jossa mittauksen aikana tallennetut erilliset mittaustulokset 
lasketaan ja tallennetaan omaksi tekstitiedostoksi. 
  
5.3 Osumien mittaaminen 
5.3.1 Kolmiomittauksen perusidea 
 
Kuva 18 - Laservalo mittaustilanteessa 
 
Mittaustilanteessa skannerissa käytetyt linjalaserit muodostavat laserkomponentin linssis-
tä lähtevän valokeilan, joka näkyy tasaisella pinnalla yhtenäisenä viivana. Mikäli kohde 
sisältää pinnanvaihteluita, myös laserin muodostaman viivan muoto muuttuu. Tutkimalla 
viivan muotoa, kohteesta on mahdollista saada riittävästi tietoa kohteen mittaamista var-
ten. Kuvassa olevan kuution tapauksessa laservalo näkyy webkamerassa pöydän pinnalla 
kulkevana vinona viivana, joka muuttuu pystysuoraan kulkevaksi pystyviivaksi, kun se 
osuu kuution seinämään. Taustalla oleva seinä on kuutiosta katsottuna selkeästi taaem-
pana, joten laserviiva näyttää olevan webkameran näkökentässä irrallisena ja selkeästi 
vasemmalla kameran keskilinjaan nähden. Koska laservalo tulee aina samasta suunnasta 
samassa kulmassa, laservalon etäisyys kamerasta on vakio suhteessa sen sijaintiin kuva-
ruudun leveyssuunnassa. Ottamalla huomioon laservalon poikkeama leveyssuunnassa 
ruudulla, laservalon etäisyys on mahdollista laskea kolmiomittauksen avulla. Skannerilait-
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teen tapauksessa mittauskohde pyritään aina sijoittamaan niin kauaksi skannerilaitteesta, 
että laservalo näkyy webkameran näkymän keskilinjan tasalla, kun laservalo osuu mit-
tauskohteen keskelle. Tällöin kaikki keskilinjan oikealla puolella näkyvät osumat ovat koh-
detta lähempänä, kun taas vasemmalla puolella näkyvät ovat kauempana.   
 
 
Kuva 19 - Kuviteltu kolmio kohteen ja kameran välillä 
 
Kun kohdetta mitataan kolmiomittauksella, kohteen ja skannerilaitteen välille täytyy kuvi-
tella kolmio. Mikäli kolmiosta tiedetään vähintään kolme arvoa, mukaan lukien ainakin 
yhden sivun pituus, kaikki kolmion arvot on mahdollista laskea. Kuvan tapauksessa kolmio 
on kuviteltu kameran, laserin ja kohteen välille. Kuvan tapauksessa tiedossa on skanneri-
laitteen etäisyys mittauskohteeseen ja webkameran, sekä linjalaserin etäisyys toisiinsa. 
Kuvan tapauksessa kamera osoittaa suoraan kohti kuvauskohdetta, joten kohteen ja ka-
meran välinen kulma on tällöin 90 astetta. Kuvan tapauksessa tiedossa on kolme arvoa, 
joten kolmion kaksi muuta kulmaa, sekä kolmion hypotenuusan pituus on mahdollista las-
kea. Kuvassa näkyvien arvojen avulla ei ole vielä mahdollista mitata kaikkia mittauksessa 
tarvittavia arvoja, mutta esimerkiksi laserin kulma tai laserin ja kohteen etäisyys toisistaan 
olisi mahdollista saada selville jo esimerkissä tiedossa olevia arvoja hyväksikäyttäen.  
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Kuva 20 - Mitattava pikseli kuvitellussa kolmiossa 
 
Yllä olevassa kuvassa on nähtävissä tilanne, jossa skannerilaite on havainnut laservalon 
aikaansaaman pikselin, joka halutaan mitata. Pikseli on esimerkkitapauksessa 15 pikseliä 
keskilinjan oikealla puolella, joten pikselin, keskilinjan ja leikkauspisteen välille voidaan 
kuvitella uusi kolmio. Mikäli yhden pikselin leveys tiedetään, myös sen etäisyys leikkaus-
pisteestä (a) on mahdollista laskea. Esimerkiksi jos yhden pikselin leveys olisi 1mm, uu-
den kolmion mitoista tiedettäisiin, että yksi sen sivu olisi 1,5cm pitkä. Kohteesta tiedetään 
myös kaksi kulmaa, jotka ovat samat kuin kameran ja laserin kulmat.  Esimerkin tapauk-
sessa sivu a voidaan laskea selvittämällä ensin kolmas kulma vähentämällä kaksi tiedos-
sa olevaa kulmaa 180 asteesta: 180 ° – 90 ° – 78,69 ° = 11,31 °.  Kun kolmas kulma on 
tiedossa, sivu a voidaan laskea kaavalla:  
sin(78,69)∗1,5𝑐𝑚
sin⁡(11,31)
= ~7,499𝑐𝑚 
 
Riittävien tietojen laskemiseksi mittaustilanteessa tulee ottaa huomioon edellä mainittujen 
asioiden lisäksi myös muitakin muuttujia. Koska kamerassa näkyvä kuva on perspektiivis-
sä, kaukana olevat asiat näkyvät webkamerassa eri tavalla kuin lähellä olevat asiat. Esi-
merkiksi jos puolen metrin päässä oleva, 10cm leveä kohde on webkameran kuvassa 50 
pikseliä leveä, niin sama kohde ei ole enää 50 pikseliä leveä, mikäli kohde siirretään met-
rin päähän kamerasta. Pikselin leveyttä ei normaalisti pystyisi selvittämään pelkästään 
kuvaa tarkastelemalla, mutta skannerilaitteen tapauksessa laservalo kulkee aina samaa 
linjaa pitkin, joten sen etäisyys on aina sama kameraan nähden riippuen missä kohtaa se 
on leveyssuunnassa näkyvissä kuvassa.   
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Kuva 21 - Kaukana olevat kohteet (Far) ja lähellä olevat kohteet (Near) kameran näköken-
tässä 
 
Perspektiivin vaikutusta laskettaessa mittaustilanteessa tulee huomioida ns. Near ja Far-
akselit, joiden perusteella lasketaan miten leveä (tai korkea) kamerassa näkyvä pikseli 
todellisuudessa on. Kohta missä kameran näkökentän reuna ja laservalo leikkaavat on 
Near-akseli, eli akseli, missä lähin mahdollinen mitattava kohde sijaitsee. Far-akseli taas 
on kauimmaisena, tarkasti tiedossa olevan kohteen etäisyys kameraan. Skannerilaitteen 
tapauksessa Far-akseli on määritetty yleensä mitattavan kohteen keskipisteeksi. Jotta 
pikselin leveyttä voitaisiin laskea, tulee tietää myös kameran katselukulma eli FOV (Field 
of View), joka toimii kolmiolaskennassa yhtenä laskuihin vaadittavista kulmista.  
 
Mikäli Far-akselin halutaan laskea, yhtenä kolmion sivuna käytetään kohteen etäisyyttä 
kamerasta. Yhtenä kolmion kulmista toimii FOV jaettuna kahdella ja toisena 90 astetta. 
Näkökentän puolikas muodostaa tällöin kuvitellusta kolmiosta suorakulmaisen kolmion. 
Jos katselukulma olisi esimerkiksi 60 astetta ja etäisyys kohteeseen 50cm niin Far-akselin 
näkyvän alueen leveys saataisiin laskettua kaavalla:  
sin(60/2)∗50𝑐𝑚
sin((180−(
60
2
)−90))
∗ 2 = 57,74𝑐𝑚 
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Kun Far-akselin leveys on tiedossa, ruudulla näkyvän pikselin leveys voidaan laskea ja-
kamalla Far-akselin leveys kameran pikseleiden määrällä. Mikäli kuvaruudun resoluutio 
olisi 800x600, niin pikselin leveys olisi tällöin 57,74cm / 800 = 0,072175cm.   
 
Near-akselin laskeminen sen sijaan vaatii hieman enemmän vaiheita. Alla olevassa ku-
vassa Far on jo laskettu ja linjalaserin kulma on tiedossa. Tiedämme tässä vaiheessa 
Near akselin puoleisesta kolmiosta liian vähän, jotta voisimme suoraan laskea sivun c 
pituutta. Sivu a on kuitenkin mahdollista laskea, koska tiedämme Far-akselin puoleisesta 
kolmiosta jo riittävän paljon tietoa sivun a laskemiseksi. Tiedämme kolmiosta sivun b pi-
tuuden, joka on 28,87cm, sekä kaksi kulmaa, jotka muodostuvat laserin kulmasta (60°), 
sekä katselualueen puolikkaan muodostamasta kulmasta (30°). Sivu a voidaankin näiden 
tietojen perusteella laskea kaavalla: 
sin(30)∗28,87𝑐𝑚
sin⁡((180−60−30))
= 14,43𝑐𝑚.  
 
Kuva 22 - Near- ja Far-akselin puoleiset kolmiot 
 
Kun sivu a on selvitetty, tiedämme Near-akselin puoleisen kolmion arvoista sivun a, lase-
rin kulman, sekä suorakulman, joka riittää sivun c laskemiseksi. Sivu c on tällöin lasketta-
vissa kaavalla: 
sin((180−90−60))∗14,43𝑐𝑚
sin⁡(90)
= 7,22𝑐𝑚. Koska sivu c on vain puolet näkymästä, 
pitää tulos vielä kertoa kahdella, jolloin Near-akselin leveydeksi saadaan 14,44cm. Pikse-
lien leveys Near-akselilla lasketaan samalla tavalla kuin Far-akselin kohdalle, eli jakamalla 
näkyvän Near-akselin pituus pikselien määrällä. Yhden pikselin leveys olisi tällöin 
800x600 resoluutiolla 14,44cm / 800 = ~ 55,401cm.  
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5.3.2 Esimerkki far-akselin hyödyntämisestä 
Laskemalla pikselien leveyden Far-akselilla pystymme käyttämään pikselien leveyttä X, Y 
ja Z- koordinaattien selvittämiseen 2D-kuvasta.  Tilanne voidaan havainnollistaa alla ole-
vassa kuvassa. 
 
Kuvan tapauksessa laskettava osuma on 12 pikseliä oikealle ja 12 pikseliä alaspäin, joten 
osuman koordinaateiksi 2D-avaruudessa voidaan antaa x12, y-12.  Kun tilannetta tarkas-
tellaan mittaustilanteessa yläpuolelta osuman ja kameran välille voidaan kuvitella viiva, 
joka kulkee kohteen läpi Far-akselille. Tässä tapauksessa kohde oli 12 pikselin päässä 
kameran keskeltä oikealle, joten viivan leikkauspiste Far-akselilla on myös 12 pikseliä. 
Mikäli Far-akselilla olevien pikseleiden todellinen leveys on laskettu, pikselien määrä voi-
daan muuntaa suoraan kuvassa näkyvän kolmio A:n yhden sivun (a) pituudeksi. Koska 
sivujen X ja Z arvot perustuvat todellisiin etäisyyksiin, niitä voidaan käyttää sellaisenaan 
3D-avaruudessa leveyden ja syvyyden arvoina eli koordinaatteina X (leveys) ja Z(syvyys). 
Näin ollen jäljelle jää vain koordinaatin Y(korkeus) laskeminen, joka on 2D-kuvan perus-
teella tiedossa vain ruudulla näkyvinä pikseleinä.  Koska koordinaatti Y on yhtä pitkän 
matkan päässä syvyysakselilla kuin koordinaatti X, yksi Y-pikseli on korkeudeltaan sa-
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manpituinen kuin yksi X-pikseli on leveä. Jotta Y-pikselin leveys saataisiin selville, tarvit-
semme vain tietää pikselin pituuden kertoimen. Eli jos 12 pikseliä x-akselilla olisi todelli-
suudessa esimerkiksi 24cm niin tällöin pituuden kerroin on 24cm / 12 = 2cm. Mikäli kohde 
olisi 2D-kuvassa Y-akselilla 6 pikseliä niin Y-koordinaatin arvo olisi tällöin 6 * 2cm = 12cm.  
 
5.4 Osumien laskeminen projektissa käytetyn skannerin tapauksessa 
 
Kuva 23 – Skannerin rakenteesta aiheutuvat poikkeamat 
 
Projektia varten rakennetun skannerin kohdalla osumien laskemisessa jouduttiin huomi-
oimaan aiemmin mainittujen asioiden lisäksi ylimääräisiä lisämuuttujia. Skannerilaitteessa 
käytetyn webkameran linssi ei ollut täysin kameran keskellä, millä oli ensimmäisten käyt-
tötestien perusteella yllättävän suuri vaikutus mittaustuloksiin. Muita mittaustuloksiin vai-
kuttavia tekijöitä olivat skannerilaitteen laservarsien kääntämisen vaikutus laserien sijain-
tiin suhteessa webkameraan ja mittauskohteeseen. Kuten yllä olevasta kuvasta on nähtä-
vissä, webkameran linssi on skannerin todelliseen keskipisteeseen nähden selkeästi edel-
lä ja hieman oikealla. Linjalaserien sijainti myös muuttuu aina kun laservarsia käännetään. 
Sijainnin muutos etenkin linjalaserien tapauksessa vaikuttaa huomattavasti mittaustulok-
siin, sillä laserien sijainti muuttuu syvyyssuunnan lisäksi myös sivuttaissuunnassa. 
 
Kuva 24 – Skannerissa käytetty Logitech c270 webkamera ja sen keskilinja 
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Jos skannerin kameran ja linjalaserin sijainti ja etäisyys toisiinsa olisi aina pysynyt vakio-
na, osumien mittaamiseen olisi riittänyt, että skannerista olisi mitattu webkameran ja linja-
laserin välinen etäisyys, sekä laserin kulma suhteessa mittauskohteeseen. Laservarsien 
kiertyminen kulman mukaan kuitenkin pakotti miettimään perusteellisempaa lähestymista-
paa osumien mittaukseen. Toimivaksi ratkaisuksi havaittiin, että skannerista mitattiin aluk-
si kaikki rakenteelliset mitat ja tämän jälkeen etäisyydet mittauskohteesta skannerin kes-
kipisteeseen, sekä linjalaseriin, linjalaserin ollessa kohdistettu kohti mittauskohdetta.  Alla 
olevassa kuvassa on nähtävissä esimerkkitilanne, jossa etäisyys kuviteltuun kohteeseen, 
sekä skannerilaitteen kaikki rakenteelliset mitat on mitattu.
 
Kuva 25 – Esimerkkitilanne: Rakenteelliset mitat mitattu. Mittauskohde on hieman yli met-
rin päässä skannerilaitteesta. Etäisyys laitteen keskipisteestä kohteeseen on 106cm. Koh-
teen ja linjalaserin väliksi on saatu arvo 104cm 
 
Ennen kohteen mittausta skanneri on kalibroitava, jolloin skannerin rakenteelliset arvot, 
sekä laitteen, kohteen ja linjalaserin väliset mitat syötetään Processing-ohjelmiston koo-
diin. Skannerin lopullisessa käytössä laitetta ei ole tarkoitus siirtää kalibroinnin jälkeen, 
joten tässä vaiheessa mitattavat arvot pysyvät voimassa, kunnes laitetta tai mittauskoh-
detta joudutaan syystä tai toisesta siirtämään.  
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Kuva 26 - Kolmiomittauksen ensimmäinen vaihe 
 
Ensi alkuun tehtävien mittausten jälkeen osumien mittaaminen etenee kahdeksassa eri 
vaiheessa. Ensimmäisessä vaiheessa muodostetaan kolmio skannerin keskipisteen, la-
servarren kiinnityspisteen ja mittauskohteen välille. Mittauksen tarkoituksena on selvittää 
keskipisteen ja kiinnityspisteen kulma suhteessa mittauskohteeseen. Toinen arvo, jota 
tarvitaan myöhemmin, on kolmion hypotenuusa (a), joka toimii seuraavassa laskentavai-
heessa kolmion yhtenä arvona.   
 
 
Kuva 27 - Vaihe 2. Lasketaan laservarren ja kohteen väliset mitat 
 
Toisen laskentavaiheen tarkoitus on selvittää laservarren, linjalaserin ja mittauskohteen 
välinen kulma. Kulmaa tarvitaan, jotta linjalaserin kokonaiskulma saadaan laskettua.   
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Kuva 28 - Vaihe 3. Linjalaserin kokonaiskulman laskeminen 
 
Kolmannessa vaiheessa skannerin keskipisteen, laservarren kiinnityspisteen ja laservar-
ren kulmat lisätään yhteen, jolloin saamme selville linjalaserin todellisen kulman suhtees-
sa skannerin keskipisteeseen.  
 
 
Kuva 29 - Lasketaan webkameran ja kohteen väliset mitat 
 
Neljännen laskentavaiheen tarkoitus on huomioida webkameran poikkeama suhteessa 
skannerin muihin osiin. Tarvittavat mitat webkameran ja kohteen välille kuviteltavaan kol-
mioon saadaan, kun yhtenä kolmion sivuna käytetään skannerin keskipisteen ja kohteen 
välimatkasta vähennettyä kameran syvyyspoikkeamaa, toisena sivuna kameran sivuttais-
poikkeamaa ja yhtenä kulmana suorakulmaa, joka muodostuu skannerin keskilinjan ja 
kameran sivuttaisakselin välille. Kolmiosta mitattu, kohteen päässä oleva kulma vähenne-
tään myöhemmissä laskuissa linjalaserin kokonaiskulmasta, jolloin kameran poikkeama 
saadaan korjattua. Sivun a pituutta sen sijaan tarvitaan mitattavan osuman, laserin ja koh-
teen välisen kolmion mittaamisessa. 
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Kuva 30 - Vaihe 5. Pikselikulman laskeminen 
 
Vaiheen viisi tarkoituksena on laskea webkamerassa näkyvien pikselien kulma. Skanne-
rissa käytetyn webkameran katselukulma on 60° ja kameran resoluutio on 800x600 pikse-
liä. Koska kameran katselukulman leveys asteissa ja ruudun resoluutio tiedetään, yhden 
pikselin kulma kameran näkökentässä on myös mahdollista laskea. Skannerin tapaukses-
sa tämä tarkoittaa sitä, että kukin pikseli on kahdeksassadas osa kameran katselukulmas-
ta, joten yhden pikselin leveys ruudulla on 60°/ 800, eli 0,075°. Kun yhden pikselin kulma 
on tiedossa, mitattavan osuman kulma suhteessa kameraan saadaan kertomalla osuman 
etäisyys pikseleissä kuvan reunasta esimerkissä lasketulla pikselikulmalla.  Esim. jos 
osuma näkyy webkamerassa 400 pikseliä ruudun vasemmasta reunasta, osuman kulma 
on tällöin 400 * 0,075° = 30°. Skannerilaitteen tapauksessa osuman kulma lasketaan 
poikkeamasta, ruudulle kalibroinnin yhteydessä määritettyyn keskilinjaan nähden.  Jos 
kalibroitu keskilinjan arvoksi olisi määritetty 200 pikseliä ruudun vasemmasta reunasta ja 
osuma olisi 400 pikselin päässä ruudun vasemmasta reunasta, osumakulma laskettaisiin 
tällöin vähentämällä keskilinjan etäisyys ruudun vasemmasta reunasta, osuman sijainnista 
kuvaruudulla: 400-200 * 0,075° = 15°.  
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Kuva 31 - Tilanne viiden ensimmäisen vaiheen jälkeen 
 
Yllä olevassa kuvassa näemme, että olemme saaneet tässä vaiheessa selville kaikki tar-
peelliset tiedot, jotta voimme laskea osuman etäisyyden mittauskohteesta, skannerin ra-
kenteelliset poikkeamat huomioon ottaen. Kolmion yksi sivu on webkameran ja kohteen 
etäisyys toisistaan, yksi kulmista on osuman kulma ja toinen kulmista on laserin kulman ja 
webkameran kulman erotus, joka toimii tässä tapauksessa osuman mittauskulmana.   
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Kuva 32 - Vaihe 6. Osuman etäisyyden mittaaminen mittauskohteesta 
 
Kun kaikki laitteen rakenteen aiheuttamat poikkeamat on huomioitu, pääsemme laske-
maan ruudulla näkyvien osumien etäisyyttä mittauskohteesta. Ensimmäisessä osuman 
laskentavaiheessa selvitetään osuman todellinen etäisyys mittauskohteesta, joka on ku-
van tapauksessa kolmion sivu a. Esimerkin tapauksessa kulma B on kameran kulma vä-
hennettynä laserkulmasta eli aiemmin mainittu mittauskulma. Kulma A sen sijaan on ka-
meran kuvassa näkyvän osuman poikkeama pikseleissä ruudun keskilinjasta (tai ruudun 
vasemmasta reunasta, jos keskilinjaa ei käytetä), kerrottuna viidennessä vaiheessa laske-
tulla pikselikulmalla. Kolmion kulma C ei ole tarpeellinen myöhemmissä laskentavaiheis-
sa, mutta kulman laskeminen on tarpeellista sivun a selvittämiseksi. Koska kolmion kul-
mien yhteissumma on aina 180° ja tiedämme kolmion kaksi muuta kulmaa, kolmas kulma 
saadaan laskettua vähentämällä muiden kulmien arvot 180 asteesta. 
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Kuva 33 - Vaihe 7. X- ja Z-koordinaattien laskeminen 
 
Kun osuman todellinen etäisyys mittauskohteeseen on laskettu, voimme laskea osuman 
koordinaatit leveys ja syvyyssuunnassa. Koordinaattien laskemiseen tarvittavan kolmion 
arvoista tiedämme tässä vaiheessa sivun a pituuden, mittauskohteen päässä olevan kul-
man, joka on sama kuin vaiheessa 3 laskettu laserkulma ja osuman leveysakselin, sekä 
skannerin keskilinjan välillä oleva suorakulma. Koska kolmion sivu b on osuman todellinen 
etäisyys skannerin keskilinjasta (leveys) ja sivu c osuman todellinen etäisyys mittauskoh-
teen keskipisteen tasalla olevasta leveysakselista (syvyys), voimme käyttää arvoja sellai-
senaan osuman 3D-koordinaateille. Esimerkin tapauksessa sivun b pituus on 10,42cm, 
joten x saa arvoksi 10,42. Sivun c pituus sen sijaan on 74,31cm, joten z arvoksi tulee 
74,31.  
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Kuva 34 - Vaihe 8. Y-koordinaatin laskeminen 
 
Laskennan viimeisessä vaiheessa laskemme osumalle y-koordinaatin. Tiedämme tässä 
vaiheessa osumasta kaiken tarvittavan osuman sijoittamiseksi oikeaan paikkaan, kun tar-
kastelemme tilannetta suoraan kohteen yläpuolelta. Laskelmat eivät kuitenkaan vielä ker-
ro missä osuma sijaitsee korkeussuunnassa. Tiedämme osumasta kuitenkin, miten kau-
kana se on todellisuudessa kohteesta syvyyssuunnassa ja miten paljon osuma poikkeaa 
webkameran näkymässä ruudun ylä- tai alareunasta pikseleissä. Koska osuman todelli-
nen etäisyys syvyyssuunnassa on tiedossa, voimme laskea tätä tietoa hyödyntäen myös 
osuman todellisen korkeuden laskemalla ruudulla näkyvien pikselien leveyden osuman 
tasalla. Soveltamalla osuman laskemiseen samaa periaatetta kuin Far-akselin laskemi-
sessa, saamme selville, miten paljon yhden pikselin mitta on osuman tasalla. Koska tie-
dämme jo, miten kaukana osuma on mittauskohteesta ja miten paljon webkamera poikke-
aa syvyyssuunnassa skannerin keskipisteestä, saamme kolmion sivun a vähentämällä z-
koordinaatin syvyyden ja kameran poikkeaman skannerin ja kohteen etäisyydestä toisiin-
sa. Loput kaksi kolmion arvoa tulevat katselukulman puolikkaasta ja suorakulmasta, joka 
muodostuu osuman ja keskilinjan välille. Laskemalla kolmion sivun b saamme puolet ka-
meran näkökentän leveydestä, joten näkökentän todellinen leveys osuman tasalla on b*2. 
Skannerissa käytetyn webkameran resoluutio on 800x600, joten yhden pikselin leveys 
osuman kohdalla on 2b / 800 = 2 * 51,72cm / 800 = 0,1293cm. Koska pikselin korkeus on 
sama kuin sen leveys, saamme y-koordinaatin arvon kertomalla osuman poikkeaman ku-
varuudun ylä- tai alareunasta pikseleissä, 0,1293cm:llä. Jos osuma olisi esimerkiksi 20 
pikseliä ruudun alareunasta, y:n arvoksi saataisiin 20 * 0,1293cm = 2,586cm.    
Y-koordinaatti saisi näin ollen arvokseen 2,586.  
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5.4.1 Kohteen pyörimisen huomioiminen mittauksissa 
Koska projektia varten suunnitellulla skannerilla oli loppujen lopuksi tarkoitus skannata 
pyörivän alustan päälle sijoitettuja kasveja, skannerin tuli mittauskohteen muodon mit-
tauksen lisäksi ottaa mittauksen huomioon myös mittauskohteen pyörimisliike. Projektin 
tapauksessa pyörivä alusta on skannerista riippumaton ja irrallaan oleva kokonaisuus, 
joten pyörimisliikkeen hallinta ei ollut mahdollista laitteen kautta. Tyypillisessä laserkol-
miomittausta hyödyntävässä 3d-skannerissa mittauskohdetta joko pyöritetään skannerin 
omasta toimesta tai skanneria itseään pyöritetään hallitusti askelmoottorin, servon tai vas-
taavanlaisen komponentin avulla. Tämä mahdollistaa mittaushetkeä vastaavan mittaus-
kulman tallentamisen kameran tai kohteen asentoa hallitsevan komponentin kautta. Koska 
projektin tapauksessa moottorin käyttö olisi rajoittunut vain skannerilaitteen liikuttamiseen, 
skannerin rakenne olisi tällöin voitu toteuttaa käytännössä kahdella eri tavalla: 
 
Ensimmäinen vaihtoehto olisi ollut, että skanneria olisi pyöritetty kohteen ympärillä. Tämä 
olisi vaatinut erillisen, pyörivän telineen rakentamisen, mikä olisi vaikeuttanut skannerin 
sijoittamista sopivaan paikkaan mittausympäristössä. Telineen käyttäminen olisi tehnyt 
laitteesta myös monimutkaisemman ja todennäköisesti rajoittanut mittaukset aina tietyn 
etäisyyden päähän mittauskohteesta. Etäisyyden rajoittuminen tietylle etäisyydelle olisi 
ollut ongelma etenkin sen takia, että mittauskohteina käytetyt kasvit ovat eri kokoisia ja 
kasvun takia muuttavat jatkuvasti kokoaan. Mittausetäisyydeksi olisi pitänyt tällöin valita 
kompromissi, jossa skanneri olisi ollut tarpeeksi lähellä mittaustarkkuuden kannalta ja 
tarpeeksi kaukana, että kasvit mahtuvat skannerin näkökenttään. Etuina ratkaisussa olisi 
ollut mittauskulman selvittäminen luotettavasti, mutta ratkaisun katsottiin olevan liian vai-
kea toteuttaa hankala mittausympäristö huomioon ottaen.   
 
Toinen vaihtoehto olisi ollut, että skanneria itseään olisi kierretty askelmoottorilla skanne-
rin kiinnityspisteen ympäri. Tämän vaihtoehdon ongelma olisi ollut, että kasvien mittaus 
olisi onnistunut vain yhdestä suunnasta per mittaus, mikä olisi antanut yhdellä mittauksella 
hyvin rajoittuneen kuvan mitattavasta kasvista. Koska laitteen avulla oli tarkoitus mitata 
myös kasvin tilavuutta, vain yhdestä suunnasta tehdyt mittaukset eivät olisi antaneet tar-
peeksi kattavaa kuvaa kasvista tilavuuslaskelmien aikaansaamiseksi. Menetelmä vaatii, 
että mittauskohde on paikallaan mittauksen ajan, joten kohteen kuvaaminen joka puolelta 
olisi vaatinut, että kohdetta pyöritetään jokaisen mittauskerran jälkeen vähän kerrallaan, 
joko manuaalisesti tai kohteessa olevan pyörimisalustan oman hallintalaitteiston kautta. 
Kohteen kuvaaminen joka puolelta olisi vaatinut tämän takia useita mittauskertoja jolloin 
mittaus olisi ollut hidasta ja vaivalloista.      
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Kohteessa käytössä olevassa pyörimisalustassa yhtenä hyvänä puolena oli, että alustan 
pyörimisnopeus oli vakio. Tämän ansiosta kohteen pyörimiskulma oli mahdollista laskea 
mittaamalla kohteen pyörimiseen kulunut aika ja jakamalla aika pieniin osiin. Idea mene-
telmässä on, että jos kohteen pyörimisaika on vakio ja kohteelta vie aikaa 10s aikaa pyö-
rähtää kokonaan ympäri niin kohteen pyörimisnopeus on tällöin 360° kymmenessä se-
kunnissa. Jos kohde pyörii 10 sekunnissa 360° niin kohde pyörii tällöin sekunnissa kym-
menesosan tästä, eli 36°. Kun skannerin mittaushetki, kohteen pyörimisaika ja pyörimis-
matka asteissa on tiedossa, kohteen mittaushetken pyörimiskulma saadaan selville jaka-
malla mittaushetki pyörimisen kokonaisajalla ja kertomalla se pyörimisen kokonaiskulmal-
la. Esim. jos kohde pyörii 360° 10 sekunnin aikana ja mittaus tehdään 5 sekunnin päästä 
pyörimisen alkamishetkestä, pyörimiskulma on tällöin 5 / 10 * 360° = 180°. Jos pyörimisai-
ka ja mittaustiheys on mahdollista laskea ja synkronoida tarkasti, menetelmän katsottiin 
olevan yksinkertainen ja luotettava tapa mitata kohteen asentoa suhteessa skannerilait-
teeseen.  Menetelmä ei myöskään vaadi lainkaan skanneriin asennettavia liikkuvia osia, 
minkä perusteella kyseistä menetelmää päädyttiin käyttämään skannerin toiminnassa. 
Huono puoli menetelmässä on, että mittaus on aloitettava ja lopetettava kohteen pyörimis-
liikkeen aikana ja pyörimisaika on mitattava tarkkaan luotettavien tulosten saamiseksi. 
Ongelmien arvioitiin kuitenkin olevan pienempiä kuin edut muihin harkittuihin vaihtoehtoi-
hin verrattuna. 
 
Skannerilaitteen tapauksessa kohteen pyörimiskulma lasketaan Arduinon puolella. Koh-
teen pyörimisen kokonaiskulma, sekä pyörimiseen kuluva aika mitataan ja syötetään Ar-
duinon ohjelmakoodiin laitteen kalibroinnin yhteydessä. Lisäksi laitteelle määritetään mit-
taustiheys, eli miten usein laite tekee mittauksen. Arduinon ohjelmisto laskee tämän jäl-
keen yhden mittauskierroksen keston mittaustiheyden pituisiin osiin. Pyörimiskulma alkaa 
ensimmäisellä kierroksella nollasta ja lisääntyy aina yhtä mittauskierrosta vastaavan kul-
man verran per kierros, kunnes pyörimiskulma on sama kuin kokonaiskulma. Kaava jokai-
sella mittauskierroksella lisättävään kulmaan on:  
 
kokonaiskulma / (pyörimisaika sekunneissa * (1000 / mittaustiheys millisekunneissa))  
 
Esim. jos kohde pyörii täyden kierroksen 10 sekunnin aikana ja mittaustiheys on 100ms, 
joka kierroksella lisättävän kulman arvo olisi: 360° / (10s * (1000 / 100ms)) = 3,6°. Koska 
mittaustiheys on 100ms eli 0,1 sekuntia ja mittauksen kokonaiskesto on 10 sekuntia, mit-
tauskierroksia saadaan yhteensä 100kpl. Näin ollen 3,6° * 100 = 360°, eli sama kuin ko-
konaiskulma.  
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Mittauskulman laskemisen lisäksi kohteen pyörimisessä pitää ottaa huomioon koordinaat-
tien kierto. Koska kohde on skannauslaitteen näkökulmasta aina samassa asennossa, 
mitatut koordinaatit sijoittuvat aina samalle ympyrän sektorille. Esimerkiksi jos pyörivä 
kohde olisi täydellisen sylinterin muotoinen, kohteesta saadut mittaustulokset olisivat 
identtisiä jokaisella mittauskierroksella. Tämän takia koordinaatteja pitää kiertää jokaisen 
mittauskierroksen jälkeen pyörimiskulman mukaisesti. 
 
Kuva 35 - Koordinaattien kiertäminen pyörimiskulman mukaan 
   
Yllä olevassa kuvassa on nähtävissä tilanne, jossa täydellisen sylinterin muotoista mit-
tauskohdetta on mitattu kolme kertaa neljänneskierroksen aikana. Koska mittauskohde on 
täydellisen sylinterin muotoinen, osumapisteet ovat identtisiä riippumatta siitä mistä suun-
nasta kohdetta tarkastellaan. Koska kohde on kuitenkin pyörähtänyt 45° jokaisen mittaus-
kierroksen aikana, saaduille koordinaateille pitää laskea oikea arvo kohteen pyörimiskul-
man mukaisesti. Koska mittauskohdetta pyöritetään vaakatasossa, kohde pyörii 3D-
avaruuden näkökulmasta y-akselin (korkeus) ympäri. Koordinaatteja pitää näin ollen kier-
tää y-akselin ympäri saman verran kuin kohde on pyörähtänyt mittaushetkellä. Kaavat 
koordinaattien kierrolle ovat:  
x1 = x * cos(pyörimiskulma) + z * sin(pyörimiskulma) 
z1 = z * cos(pyörimiskulma) - x * sin(pyörimiskulma) 
y1 = y 
 
Soveltamalla em. kaavoja, x- ja z-koordinaatit saavat oikeat arvot ja siirtyvät pistepilveä 
ylhäältä päin tarkasteltaessa kohteen muodon mukaisesti oikeille paikoilleen. Koska kierto 
tapahtuu y-akselin ympäri, y-koordinaatti pysyy samana, eikä sitä tarvitse erikseen laskea. 
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5.4.2 Osumien erottelu videokuvasta 
Skannaustilanteessa, jossa mittaus on aloitettu ja pc on saanut mittauskulman onnistu-
neesti Arduinolta, pc:n näytölle aukeaa reaaliaikaisesti päivittyvä, kaksiosainen skannaus-
näkymä. Näkymän toinen puolikas koostuu itse videokuvasta ja toinen kuvasta, jonka 
Processing-ohjelmisto on käsitellyt.  Alla olevassa kuvassa on nähtävissä miltä näkymä 
näyttää.  
 
 
Kuva 36 - Kuva ruudulle aukeavasta mittausnäkymästä skannerin testaushetkellä 
 
Kuten aiemmin mainittiin, linjalaserin muodostaman valoviivan muoto muuttuu hieman 
kohteen muotojen mukaan. Mitä lähempänä kohde on, sitä oikeammalla laservalo on 
webkameran näkökulmasta. Valoviivan muodonmuutos on nähtävissä kuvassa olevan 
pullon kohdalla. Pullon alaosa on yläosaa leveämpi, joten laservalo muodostaa lievän 
mutkan pullon korkin alapuolella ja jatkuu tämän jälkeen suorana pullon alaosaan asti. 
Oikealla olevasta prosessoidusta kuvasta sen sijaan on nähtävissä mitkä kohdat kuvasta 
ohjelma tulkitsee mitattavaksi osumiksi.   
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Kuva 37 - Prosessoitu kuva ja sen osat tarkemmin kuvattuna 
 
Jokainen kuvassa näkyvä valkoinen pikseli on yksi osumapiste, joka mitataan. Punaiset 
pikselit mustan suorakulmion ulkopuolella sen sijaan ovat osumia, jotka normaalisti mitat-
taisiin, mutta tässä tapauksessa jätetään huomiotta, koska ne jäävät ohjelmiston kautta 
mitattavaksi määritetyn alueen ulkopuolelle. Kuvassa näkyvät värilliset viivat ovat mittaus-
alueen leikkurin mukaan kuvaruudulle määritetyt rajat, jotka määritetään x pikseliä ruudun 
kustakin reunasta. Harmaat katkoviivat sen sijaan kertovat missä kohtaa ohjelmaan mää-
ritetyt keskilinjat sijaitsevat.  
 
Tapa miten ohjelmisto päättää mitkä pikselit mitataan ja mitkä eivät, perustuu pikselien 
kirkkauteen. Ohjelmisto luo joka mittauskierroksella uuden kuvankaappauksen videoku-
vasta, sekä toisen tyhjän ja kokonaan mustan kuvan. Tämän jälkeen ohjelmisto käy vi-
deokuvakaappauksesta jokaisen kuvapikselin yksi kerrallaan läpi, sekä tarkistaa ylittääkö 
pikseli kirkkaudeltaan ohjelmaan määritetyn raja-arvon. Mikäli pikseli on tarpeeksi valkoi-
nen, pikselin paikka kirjataan ylös ja vastaavalla paikalla oleva pikseli mustassa kuvassa 
värjätään valkoiseksi (tai punaiseksi jos ei ole mittausalueen sisällä). Prosessia toistetaan, 
kunnes kaikki pikselit on tarkistettu, jolloin lopputuloksena saadaan aikaan prosessoitu 
kuva, mikä näytetään joka mittauskierroksen jälkeen skannausnäkymässä. 
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Muita erottelussa huomioitavia asioita, on linjalaserin leveydestä aiheutuva epätarkkuus. 
Koska linjalaserin muodostama valo ei ole käytännössä koskaan videokuvassa vain yksi 
pikseliä leveä, kuvaan piirtyy laservalon keskellä olevan osumapisteen lisäksi myös lase-
rin leveyden verran ylimääräisiä pikseleitä. Tämä on ongelma skannauksen tarkkuuden 
kannalta, mikä myös paisuttaa lopullisen pistepilven kokoa tarpeettomilla koordinaateilla.   
 
 
Kuva 38 - Laservalon leveyden huomiointi ja osumapisteen korjaus. Osumia on havaittu 
pikselien 140-150 (k) välillä. Korjauksena k jaetaan kahdella ja vähennetään viimeisenä 
havaitun pikselin (i) järjestyslukemasta.  
 
Laserin leveydestä aiheutuva ongelma on ratkaistu siten, että kuvassa esiintyvistä, yhtä-
jaksoisesti valkoisuuden raja-arvon ylittävistä pikseleistä osumaksi huomioidaan vain 
osumasarjan keskimmäinen pikseli. Esimerkiksi tilanteessa, jossa osumia havaitaan yhtä-
jaksoisesti välillä 140 – 150 pikseliä ruudun vasemmasta reunasta, osumaksi huomioitai-
siin vain pikseli 145. Ohjelmiston puolella tämä tapahtuu tarkastelemalla pikseleitä for-
silmukan sisällä, missä jokaisen kierroksen aikana arvoa i (joka on sama kuin kyseessä 
olevan pikselin järjestysluku) korotetaan yhdellä.  Kun ohjelma havaitsee valkoisen pikse-
lin, arvoa k aletaan korottamaan kunnes seuraava tarkasteltava pikseli ei ole enää valkoi-
nen.  Tämän jälkeen ohjelmisto jakaa arvon k kahdella ja vähentää sen i:n arvosta. Tällöin 
osuma sijoittuu puoliväliin yhtäjaksoisten valkoisten pikselien alueella, mikä on laservalon 
tapauksessa laservalon puolivälissä. 
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5.4.3 Osumien muuntaminen 2D-koordinaateiksi 
Aina kun osumalle on tehty aiemmin mainittu, laserin leveyden huomioimiseen tarkoitettu 
leveyskorjaus, osuma saa ohjelman toimesta itselleen myös 2D-koordinaatit. Kun pisteitä 
halutaan sijoittaa 2D-avaruuteen, pisteelle tarvitaan arvot leveydelle (x) ja korkeudelle (Y). 
Kaksiulotteisen kuvan tapauksessa kuvassa näkyvien pikselien muuntaminen 2D-
koordinaateiksi on periaatteessa hyvin yksinkertaista. Pikselin x-arvoksi voidaan käyttää 
suoraan pikselin etäisyyttä ruudun vasemmasta reunasta ja y-arvoksi pikselin etäisyyttä 
ruudun alareunasta. Ohjelmiston puolella kullakin osumalla on kuitenkin erottelun jälkeen 
tiedossa vain osuman järjestysluku, mikä ei vielä riitä oikeiden koordinaattien määrittämi-
seen.  
 
Mikäli ohjelma on määritetty käyttämään kuvankaappauksessa resoluutiota 800x600, jär-
jestysluku voi olla mikä tahansa 0:n ja 480 000 välillä (800*600 = 480 000). Tapa miten 
Processing lukee kuvia ja samalla myös määrittää osumalle järjestyslukeman, tapahtuu 
siten, että ohjelmisto aloittaa kuvan lukemisen kuvan vasemmasta yläreunasta rivi kerral-
laan aina ruudun oikeaan alareunaan asti. Jos järjestyslukema olisi esimerkiksi 801, tämä 
tarkoittaisi, että 800x600 resoluutioisessa kuvassa pikseli sijaitsisi kuvan toiseksi ylimmän 
rivin ensimmäisellä paikalla. Ensimmäinen vaihe oikean koordinaatin selvittämiseksi onkin 
siis järjestyslukeman muuntaminen arvoiksi x ja y.  
 
X-arvon eli pikselin sijainnin laskemiseen leveyssuunnassa pikselin järjestyslukemaan 
käytetään jäännösarvon laskemismenetelmää, mikä tehdään ohjelman koodin puolella 
komennolla i%(näytön leveys). Laskelma jakaa järjestyslukeman tällöin näytön leveydellä 
ja jättää jäljelle kaikki lukemat, mitkä jäävät yli näytön leveydellä jakautuvista luvuista. 
Esim. näytön resoluutiolla 800x600 ja järjestysluvulla 1621 lasku olisi 1621%800. Tässä 
tapauksessa lukema on jaettavissa luvulla 800 lukemaan 1600 asti. Lukema 21 ei enää 
jakaudu lukemalla 800, joten lukemaksi jää arvo 21. Mikäli arvo vähemmän kuin 800, ku-
ten lukema 540, jäännösarvo on sama kuin lukema eli 540. Jäännöslaskelman lisäksi 
koordinaatin laskennassa huomioidaan ruudun keskilinjan sijainti, joka määrittyy sen mu-
kaan, missä kohtaa mittauskohteen keskipiste on ruudulta katsottuna leveyssuunnassa. 
Koska mittauskohteen koordinaatteja pyöritetään 3D-koordinaattien laskemisen päätteeksi 
kohteen keskipisteen ympäri, keskilinja on määritettävä tästä johtuen x-akselin nollapis-
teeksi. Käytännössä tämä tarkoittaa, että keskilinjan etäisyys vasemmasta reunasta vä-
hennetään jäännösarvosta, jolloin kaikki keskilinjan vasemmalle puolelle jäävät pikselit 
saavat negatiivisen arvon ja oikealle puolelle jäävät positiivisen arvon. 
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Y-koordinaatin laskeminen sen sijaan on kahdesta koordinaatista yksinkertaisempaa. Ja-
kamalla järjestysluku ruudun leveydellä ja huomioimalla vain kokonaiset luvut, lukemaksi 
jää aina rivin lukema. Esim. jos järjestysluku olisi 30 000 ja resoluutio 800x600 niin 30 000 
/ 800 olisi 37,5 eli 37. Koska Processing tutkii kuvia yläreunasta alkaen, lukema pitää vielä 
vähentää ruudun kokonaiskorkeudesta, jolloin y:n saamat arvot eivät ole ylösalaisia. Mikä-
li näytön vaakatasossa olevaa keskilinjaa halutaan käyttää kohteen korkeuden korjausta 
varten, periaate on sama kuin x-arvon kohdalla eli vaakatasossa olevan keskilinjan etäi-
syys ruudun alareunasta vähennetään y-koordinaatin arvosta, jolloin kaikki keskilinjaa 
suuremmat arvot saavat positiivisen arvon ja päinvastoin.  
 
Osumien erottelun ja 2D-koordinaattien laskemisen jälkeen arvot ovat valmiita 3D-
koordinaattien laskemista varten ja toimivat sellaisenaan arvoina, joita käytetään osuman 
kulmien ja 3D-avaruuden y-koordinaattien laskemisessa.  
 
5.5 Pistepilven ja mittaustulosten tallennus 
Skannerilaitteen mittausprosessin viimeinen vaihe sisältää 3D-koordinaattien ja mittauk-
sen aikana tehtyjen lisälaskelmien tallennuksen ohjelmistoa pyörittävän pc:n kovalevylle. 
Kohteesta tehdyt lisälaskelmat ja 3D-koordinaatit tallentuvat kukin erillisen tekstitiedoston 
sisään, jolloin 3D-koordinaatteja sisältävää tekstitiedostoa voidaan hyödyntää pistepilven 
muuntamiseen ja lisälaskelmat sisältävää tiedostoa mittauskohteen mittausarvojen seu-
rantaan.   
 
Kunkin tiedoston tallennustapa eroaa hieman toisistaan. 3D-koordinaattien tallennus ta-
pahtuu luomalla ensimmäisen 3D-koordinaatin tallennuksen yhteydessä uusi tekstitiedos-
to koneen kovalevylle ja lisäämällä samaan tiedostoon aina seuraava mitattu koordinaatti, 
kunnes jokainen mittauksen aikana mitattu koordinaatti on käyty läpi. Tiedoston tallennus-
formaatiksi valittiin normaalin .txt tiedostomuodon sijaan .asc tiedostomuoto, minkä hyvä-
nä puolena on, että tiedostosta on mahdollista luoda sellaisenaan pistepilvi Meshlabiin. 
Ainoina kriteereinä pistepilven toimivuuden kannalta on, että tiedoston tiedostopääte on 
.asc muotoinen ja sen sisältö noudattaa oikeanlaista kaavaa. Toimiva kaava sisältää kul-
lakin rivillä kolme numeroa välilyönnillä eroteltuna. Kolmen numeron sarjasta ensimmäi-
nen tarkoittaa aina koordinaatin x arvoa, toinen y:n arvoa ja kolmas z:n arvoa. Numerot 
voivat olla positiivisia tai negatiivisia ja voivat sisältää desimaaleja. Tiedoston ei tarvitse 
sisältää mitään muuta tietoa toimiakseen, joten tiedoston kirjoittaminen on hyvin suoravii-
vaista, mikä oli suurin syy kyseisen tiedostotyypin valinnalle.  
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Kuva 39 - Esimerkki oikeassa formaatissa olevasta .asc tiedostosta, johon on syötetty 
kolmen 3D-koordinaatin arvot. Jokainen rivi vastaa yhtä koordinaattia sisältäen arvot 
koordinaatin sijainnille x-, y- ja z-akselilla. 
 
Processing ohjelmiston puolella tiedoston kirjoitus tehdään esittelemällä ohjelmaan ensin 
uusi kirjoitin komennolla: ”PrintWriter ’kirjoittimen nimi’;”, määrittämällä kirjoittimelle tallen-
nuskohde: ”’kirjoittimen nimi’ = createWriter(’kohdetiedoston nimi’)” ja tulostamalla halutut 
arvot kohdetiedostoon komennolla: ”’kirjoittimen nimi’.println(’kirjoitettava arvo’);”. Kirjoitti-
men ja kohdetiedoston esittely tehdään vain kerran ohjelmiston alussa ja arvojen tulostus 
toistetaan jokaisen koordinaatin laskentasilmukan aikana. Tarkka mittaustulos sisältää 
tyypillisesti kymmeniä tuhansia koordinaatteja, joskus satojatuhansia tai miljooniakin arvo-
ja, joten arvoja ei tarkastella normaalisti muutoin kuin pistepilvimuodossa, jonkin 3D-
mallinnukseen tarkoitetun ohjelmiston, kuten Meshlabin kautta.      
 
 
Kuva 40 - Esimerkki .asc formaatissa tallennetusta pistepilvestä Meshlab-ohjelmistoon 
tuomisen jälkeen. Mittauskohteena toimii sivulla 52 käsitelty shampoopullo. 
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Projektin päätavoitteena oli miettiä menetelmä, miten mittauskohteen tilavuutta voitaisiin 
seurata. Skannerilaitteen lopullisena mittauskohteena toimivat kasvit osoittautuivat skan-
nerilaitteen toimintaperiaatteen kannalta erittäin haasteellisiksi kohteiksi saada tarkkoja 
yksittäisiä tuloksia tilavuuteen liittyen. Koska kasvista suurin osa on ilmaa ja kasvin lehdet 
luovat pistepilveen useita varjoalueita, täysin tarkkojen tulosten saamiseen ei ehditty löy-
tämään riittävän hyvää ratkaisua. Ongelmaan löydettiin kuitenkin suhteellisen toimivaksi 
havaittu kompromissi, missä kasvista saatujen osumien etäisyyslukemien keskiarvoa käy-
tettiin kuvitteellisen, sylinterin muotoisen kohteen halkaisijan muodostamiseen. Käyttämäl-
lä kohteen korkeutta sylinterin korkeutena ja osumien etäisyyden keskiarvoa sylinterin 
halkaisijana, kohteen tilavuus oli mahdollista laskea sylinterin muotoisen kohteen tilavuu-
den kaavaa hyväksikäyttäen.  
 
Kuva 41 - Sylinterin tilavuuden laskukaava 
 
Processing-ohjelmiston puolella tilavuuslaskenta tapahtuu huomioimalla jokaista 3d-
koordinaattia laskettaessa osuman todellinen etäisyys mittauskohteen keskipisteeseen 
(kts. sivu 46, kolmion arvo a). Osuman etäisyys lisätään jokaisella mittauskierroksella, 
etäisyysarvon verran lisääntyvään lukemaan, minkä lisäksi korotetaan toista, osumien 
määrää mittaavaa lukemaa yhdellä. Mittauskierrosten päätteeksi toinen arvoista toimii 
tällöin kaikkien havaittujen osumien kokonaislukemana ja toinen havaittujen osumien 
määränä. Jakamalla kokonaislukema osumien määrällä mittauksen päätteeksi, tuloksena 
on keskiarvo kaikkien osumien todellisesta etäisyydestä mittauskohteen keskipisteeseen. 
Saatua arvoa voidaan käyttää yllä olevassa kuvassa näkyvän kaavan tapauksessa sylin-
terin säteen eli muuttujan r arvona. Kohteen korkeus sen sijaan saadaan seuraamalla 
jokaista osuman saamaa y-koordinaatin arvoa. Y-koordinaateista tallennetaan kaikkein 
suurin ja kaikkein pienin arvo. Kun kaikki koordinaatit on laskettu, pienin y-arvo vähenne-
tään suurimmasta, jolloin lopputuloksena saadaan kohteen todellinen korkeus. Arvoa voi-
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daan tämän jälkeen käyttää tilavuuden laskentakaavassa arvona h. Kun arvoille r ja h on 
saatu vastineet, ohjelmisto laskee kohteen tilavuuden sylinterin tilavuuden laskemiskaa-
van mukaisesti ja kirjoittaa tulokset .txt päätteiseen tekstitiedostoon. Arvojen tallennus 
tekstitiedostoon tapahtuu tästä eteenpäin kuten pistepilven luonnissa, sillä erotuksella, 
että kirjoitin tyhjennetään aluksi komennolla ”output.flush();” ja tulostimen kohdetiedoston 
nimi määritellään uudelleen vastaamaan mittaustuloksille haluttua tiedoston nimeä.    
 
 
Kuva 42 - Esimerkki skannerin tallentamista mittaustuloksista 
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6 Laitteen testaus ja käyttöönotto lopullisessa käyttökohteessa 
Projektin tarkoituksena oli suunnitella Helsingin Yliopiston kasvitieteellisen osaston käyt-
töä varten työkalu, jonka avulla kohteessa olevia kasveja ja niiden tilavuutta oli mahdollis-
ta mitata. Projektin toteuttaminen painottui vahvasti skannerilaitteen suunnitteluun, raken-
tamiseen ja laitteen toiminnan hiomiseen. Laitteen suunnittelun ja toteuttamisen lisäksi 
osaksi projektia kuului myös laitteen testaus sen lopullisessa toimintaympäristössä. En-
simmäisen vierailun tarkoitus oli kohteeseen tutustuminen ja tarvittavan tiedon keräämi-
nen laitteen suunnittelua varten. Laitteen käyttötesteihin oli alun perin tarkoitus varata 
muiden käyntien lisäksi ainakin kolme käyntiä testimittauksia varten. Tämän lisäksi tarkoi-
tuksena oli tehdä yksi käynti laitteen lopullista luovutusta varten.  Skannerilaitetta varten 
tilattujen osien viivästysten ja laitteen suunnitteluvaiheessa ilmenneiden ongelmien takia 
kohteessa käyntejä ehdittiin tekemään kaiken kaikkiaan vain kolme kappaletta, joista vain 
yhden aikana saatiin tallennettua todellisia testituloksia. Laitteen luovutusajankohta Hel-
singin Yliopistolle jouduttiin myös siirtämään opinnäytetyön valmistumisen jälkeiselle ajan-
kohdalle, mistä johtuen laitteen luovutukseen liittyvän toiminnan raportointi jouduttiin ra-
jaamaan tämän opinnäytetyön ulkopuolelle.  
 
6.1 Projektin toteutunut aikataulu lyhyesti kuvattuna 
Kasvien mittausprojekti aloitettiin alun perin tammikuun alkupuolella, jolloin projektiin val-
mistuttiin tutustumalla ensin 3D-skannaukseen liittyviin tekniikoihin, sekä Miika Kekkisen 
opinnäytetyön aikana rakennettuun laserskanneriin. Mittauskohteeseen tutustuminen teh-
tiin tammikuun loppupuolella, jonka perusteella projektia varten rakennetun skannerilait-
teen tyyppi ja rakenne päätettiin. Kun skannerilaitteen tyyppi oli päätetty ja alustava suun-
nittelu tehty, laitetta varten tilattiin tarvittavat osat, jotka saapuivat Haaga-Helialle helmi-
kuun loppupuolella. Osien saapumista edeltävä ajanjakso sisälsi skannerilaitteen esi-
suunnittelua, sekä laitteen rungon 3D-tulostuksen. Laitteen ensimmäinen toimiva versio 
saatiin valmiiksi maaliskuun loppupuolella, jolloin sovittiin myös ensimmäinen käyttötes-
taus Helsingin Yliopistolla ennen kuun loppua. Laitteen toimintaa paranneltiin huhtikuun 
puoleen väliin asti, jonka jälkeen laitteella päästiin tekemään ensimmäiset tilavuuden mit-
taamiseen tarkoitetut testit. Laitteen mittauslogiikassa havaittiin tuolloin merkittäviä puut-
teita, minkä seurauksena 3D-koordinaattien laskentaan liittyvä ohjelmisto jouduttiin suun-
nittelemaan uudelleen. Lopulliseen versioon liittyvät osien tulostukset ja uuden laskenta-
logiikan arviointi Kalevi Keinäsen toimesta sen sijaan suoritettiin huhtikuun loppupuolella. 
Laitteen lopullinen, toimivaksi arvioitu versio oli valmis toukokuun alkupuolella. Loput tou-
kokuusta käytettiin tämän opinnäytetyön valmiiksi kirjoittamiseen.   
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6.2 Ensimmäinen käynti Helsingin Yliopistolla ja sitä seuranneet toimintavaiheet 
Ensimmäinen käynti Helsingin Yliopistolla tehtiin tammikuun lopussa. Käynnin tarkoituk-
sena oli itse kohteeseen tutustuminen, joka kuvattiin jo tarkemmin luvussa neljä.  Käynnin 
tarkoituksena oli kerätä kohteesta mahdollisimman paljon tietoa skannerilaitteen suunnit-
telun aloittamista varten. Käynnin aikana kohteesta saatiin selville potentiaalinen sijoitus-
paikka, sekä perusidea laitteen toimintavaatimuksista. Käynnin jälkeen skannerilaitteen 
ensimmäistä versiota alettiin työstämään.  
 
Ensimmäisen version toimintavaatimuksina oli, että laiteella olisi mahdollista kuvata mit-
tauskohdetta ja tallentaa kohteesta yksinkertaisia mittaustuloksia. Laitteen rungon haluttiin 
myös olevan jo ensimmäisessä versiossa mahdollista kytkeä kiinni kamerajalustaan, sekä 
laitetta oli pystyttävä liikuttelemaan vapaasti mittausympäristössä. Laitteen toimintamallik-
si valittiin alustavien selvitysten perusteella laserkolmiomittaus, joka vaikutti tuolloin koh-
teeseen sopivimmalta vaihtoehdolta. Laitteen oli tarkoitus hyödyntää mittauksessa kahta 
linjalaseria tarkempien mittaustulosten aikaansaamiseksi ja laitteen ohjelmistokoodin ha-
luttiin olla alusta loppuun asti itse tehtyä. Koska Haaga-Helialla oli mahdollisuus osien 3D-
tulostukseen, laitteen osat, pois lukien elektroniset osat, päätettiin myös suunnitella koko-
naan itse.  
 
Koska laitteen elektroniset komponentit jouduttiin erikseen tilaamaan, eikä niitä ollut heti 
saatavilla, laitteen rakentaminen aloitettiin 3D-tulostettavien osien suunnittelulla ja tulos-
tamisella. Ohjelmisto, jolla laitetta oli tarkoitus hallita, tarkentui myös tilattujen osien odot-
telun yhteydessä. Sopivaa ohjelmistoalustaa etsiessä vastaan tullut Processing 3.0 vaikut-
ti helppokäyttöisyytensä, Javaan perustuvan ohjelmistokielensä ja videokuvatukensa an-
siosta täydelliseltä ohjelmistoalustalta laitteen käyttötarkoitusta ajatellen. Ohjelmistoa pää-
tettiin nämä asiat huomioiden käyttää ensimmäisen laitteen ohjelmistoalustana. Proces-
sing osoittautui loppujen lopuksi niin toimivaksi vaihtoehdoksi, ettei muiden vaihtoehtojen 
harkintaa nähty enää myöhemmin tarpeelliseksi.  
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Kuva 43 - Ensimmäinen toimiva versio laitteesta valmiiksi kasattuna 
 
Ensimmäinen toimiva versio skannerista saatiin valmiiksi maaliskuun loppupuolella. Lait-
teen alun perin suunniteltuihin toimintaperiaatteisiin tehtiin jo tuolloin pieniä muutoksia.  
Laitteeseen suunniteltu kahden linjalaserin mittausmenetelmä osoittautui jo laitteen ohjel-
mointivaiheessa ongelmalliseksi ja ominaisuudesta jouduttiin luopumaan testauksessa 
ilmenneiden ongelmien takia. Laitetta testattaessa ilmeni, että laite ei osannut erotella eri 
linjalasereiden muodostamaa laservaloa toisistaan. Tilanteen teki ongelmalliseksi se, että 
mikäli laservaloja ei pystytä erottelemaan, laite tulkitsee mittauskohteen keskipisteen ohi 
menneen valon tulevan vastakkaiselta laserilta. Laservalon perusteella mitattu osuma 
tulkitaan tällöin olevan mittauskohteen keskipisteeseen etupuolella, kun se todellisuudes-
sa on kohteen takana. Ongelmaan katsottiin olevan kaksi mahdollista ratkaisua.  
 
Ensimmäinen ratkaisu olisi, että laservalojen värejä muutettaisiin. Mikäli toinen laservalo 
olisi esimerkiksi sininen ja toinen punainen, ohjelmisto olisi teoriassa mahdollista saada 
ymmärtämään, että sininen valo tulee vasemmanpuoleiselta laserilta ja punainen oikean-
puoleiselta tai päinvastoin. Laitteessa käytetyt laserit ovat molemmat punaisia, joten me-
netelmän käyttö olisi vaatinut uusien osien tilaamista. Värien vaihdon toimivuudesta ei 
ollut myöskään varmaa näyttöä, joten kyseinen ratkaisu katsottiin parhaaksi jättää toteut-
tamatta. 
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Toinen ratkaisu oli käyttää vasemman- ja oikeanpuoleista laseria vuoron perään siten, 
että vain yksi lasereista on päällä kerrallaan. Menetelmää testattiin ja skannaus saatiin 
toimimaan muuten onnistuneesti, mutta kahta laseria käytettäessä laite saatiin toimimaan 
luotettavasti vain 200ms tai pidempää mittaustiheyttä käytettäessä. Ongelman syynä oli 
skannerissa käytetyn webkameran videokuvan päivitysviive, mikä ilmenee liian pientä 
mittausviivettä käytettäessä molempien laserien näkymisenä samanaikaisesti kuvassa. 
Molempien laserien näkyminen samanaikaisesti kuvassa saatiin eliminoitua lisäämällä 
laserien päälle- ja poiskytkentähetken väliin lyhyt odotusajanjakso, jolloin molemmat lase-
rit kytkettiin pois päältä. Ajanjakson käyttö kuitenkin rajoitti laitteen mittaustiheyden aiem-
min mainittuun 200 millisekuntiin, minkä alittaminen johti ongelman uusiutumiseen.    
 
Muita ongelmia kahden laserin käytössä oli, että kahden laserin käyttäminen monimut-
kaistaa osumien laskentaa. Osumien laskenta tapahtuu kummankin laserin tapauksessa 
ikään kuin ne olisivat peilikuvia toisistaan, minkä takia kumpaakin laseria varten joudutaan 
tekemään erilliset laskelmat. Laskenta joudutaan myös vuorottamaan sen mukaan, kum-
man laserin valoa kulloinkin mitataan. Kahden laserin käytön ei myöskään katsottu merkit-
tävästi parantavan mittaustuloksia, joten vasemman puoleisen laserin käytöstä mittauk-
sissa luovuttiin. Yhden laserin käyttöön siirtymisen ansiosta mittaustiheyttä pystyttiin pie-
nentämään ilman häiriöitä mittaustuloksiin ja ohjelmistokoodia saatiin samanaikaisesti 
yksinkertaisemmaksi. Vaikka kahden laserin toiminto todettiin mittauksissa huonoksi, toi-
nen lasereista jätettiin edelleen Arduinon koodiin muutettavaksi optioksi skannerin kalib-
roinnin helpottamiseksi. Kahden laserin käyttö kalibroinnissa on eduksi mm. sen takia, 
että molempien laserien leikkauspistettä voidaan käyttää apuna mittauskohteen keskipis-
teen tarkan sijainnin löytämisessä.  
 
Skannerilaitteen ensimmäisen version päätarkoituksena oli kohteen kuvaaminen ja yksin-
kertaisten mittaustulosten tallentaminen, joten ainoa mittausdata mitä laite tallensi mit-
tauskohteesta, oli pistepilven luontiin tarvittavat 3D-koordinaatit. Skannerin lopulliseen 
ohjelmistoversioon verrattuna mittauksessa huomioitiin lisäksi vain kohteen, skannerin 
keskipisteen ja lasertukivarren ääriasennossa olevan sijainnin väliset etäisyydet (Vastaa-
vanlainen mittausmenetelmä kuin osiossa 5.3.1, sivulla 36). Pistepilvien tarkkuuteen ei 
myöskään tässä vaiheessa ehditty vielä keskittyä, koska laitteen yleinen toiminta lopulli-
sessa mittauskohteessa haluttiin varmistaa ennen tarkkojen mittaustulosten testausta.  
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Kuva 44 - Pistepilvi ensimmäisen ohjelmistoversion kautta tallennettuna. Mittauskohteena 
toimii laitteen kalibroinnin yhteydessä mitattu seinä, joka näkyy osumien kierron jälkeen 
pistepilvessä sylinterin muotoisena. 
 
Muita eroja lopulliseen versioon nähden oli mm. laitteen mittausnäkymä, joka koostui vain 
videokuvanäkymästä, sekä mustasta ruudusta, jossa näkyvissä olivat vain osumia kuvaa-
vat valkoiset pisteet. Mittausnäkymää ei ollut myöskään mahdollista rajata ja kuvan reso-
luutio oli vielä 800x600 pikselin sijaan 640x480 pikseliä. 
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Kuva 45 – Ensimmäisen ohjelmistoversion mittausnäkymä 
 
6.3 Toinen käynti kohteessa ja sitä seuranneet toimintavaiheet 
Toisen, maaliskuun lopussa tehdyn käynnin tarkoituksena oli arvioida, miten hyvin skan-
nerilaite todellisuudessa on sijoiteltavissa oletettuun mittauspisteeseen. Samalla oli tarkoi-
tus arvioida yleisesti laitteen toimintaa tulevassa kohdeympäristössään huomioiden asiat, 
kuten ympäristön valaistus, kasvien todellinen koko kuvaruudulla ja laservalon näkyminen 
kasvin pinnalta. Koska käynnin tarkoitus oli arvioida laitteen toimintaa yleisesti, mittauk-
sissa arvioitiin vain kohteen näkyvyys ja mitattavuus skannausnäkymässä. 
 
Skannerin ensimmäinen käyttötesti kohteessa paljasti useita laitteen käyttöön ja toimin-
taan liittyviä ongelmia. Erityisesti alun perin suunniteltuun mittauspisteeseen käsiksi pää-
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seminen skannerilaitteen kanssa osoittautui arvioitua hankalammaksi, eikä skannauslait-
teen hallintaan tarkoitetulle kannettavalle tietokoneelle löytynyt testausvaiheessa sopivaa 
sijoituspaikkaa. Ympäristön valaistus osoittautui myös selkeästi oletettua kirkkaammaksi. 
Kasvilinjasto oli suurimmaksi osaksi kirkkaasti valaistu, eikä laservalon erottaminen video-
kuvasta ollut lainkaan mahdollista valaistuissa tiloissa.  Skannerilaitteen sijoittaminen al-
kuperäisen suunnitelman mukaisesti pyörivän alustan viereen onnistui kuitenkin oletetun 
suunnitelman mukaisesti, eikä laite haitannut linjaston tai jo kohteesta löytyvien mittaus-
laitteiden toimintaa. Valaistukseen liittyvät ongelmat eivät myöskään haitanneet mittaus-
pisteellä, sillä mittauspiste oli mahdollista pimentää mittausten ajaksi. Pimentäminen ta-
pahtui sulkemalla mittauspisteen ja kasvihallin välinen liukuovi, jolloin mittaustila saatiin 
täysin pimeäksi.  
 
 
Kuva 46 - Skannerilaite mittauspisteellä pyöröalustan vieressä 
 
Mittauspisteellä käynnin yhteydessä skannerilla tehtiin myös pikaisia käyttötestejä. Mit-
taukseen liittyen ongelmaksi ilmeni kasvien suuri kokovaihtelu. Suurimmat kasvit, jotka 
olivat n. 1,5m korkeita eivät mahtuneet kunnolla webkameran näkymän sisään. Pienim-
pien kasvien näkyminen sen sijaan oli erittäin heikkoa, mikäli kamera oli sijoitettu suurim-
pien kasvien takia mahdollisimman kauas pyöröalustasta. Skannerissa tuolloin käytetty 
640x480 resoluutio arvioitiin myös tarkkuudeltaan heikonpuoleiseksi etenkin kasveja kau-
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kaa kuvattuna. Muita huomioita oli, että laservalo valaisi mittauskohteen lisäksi myös mit-
tauspisteessä olevan taustaseinän, mikä näkyi pistepilvessä yhtenäisenä, kohteen ympä-
rillä näkyvänä renkaana.   
 
Pyörivä kasvialusta oli myös mittausten kannalta ongelmallinen, koska alustaa ei ollut 
mahdollista pyörittää kuin 360 astetta kerrallaan. Alustan pyörimistä oli mahdollista kont-
rolloida manuaalisesti, mutta alustaa voitiin pyörittää vain yksi täyskierros kerrallaan ja 
pyörimisliikkeen aloittaminen samaan aikaan mittauksen aloittamisen kanssa oli erittäin 
haasteellista. Skannerilaitteessa ja linjastossa molemmissa on pieni aloitusviive, joten 
mittauksen aloittaminen oikealla hetkellä vaatii tarkkaa ennakointia. Kasvien pyörimisno-
peus oli myös melko suuri, mikä rajoitti sekin osaltaan mittaustarkkuutta.  
 
Käynnin aikana havaittujen haasteiden perusteella ongelmia päätettiin yrittää ratkaista 
Helsingin Yliopiston puolelta selvittämällä, onko linjastoon mahdollista tehdä muutoksia, 
joilla pyörimisalustan nopeutta ja kierrosten määrää mahdollista muuttaa. Mikäli alustan 
saisi pyörimään esimerkiksi kaksi kertaa yhden sijaan, mittaus olisi mahdollista aloittaa ja 
lopettaa ennen alustan pyörimisen alkamista ja loppumista, potentiaalisesti poistaen mit-
tausprosessin ja pyöröalustan käynnistyksen synkronoimisesta aiheutuvan ongelman. 
Pyörimisnopeuden vähentäminen sen sijaan mahdollistaisi tarkemmat mittaustulokset. 
Linjastoa ylläpidettiin kolmannen osapuolen toimesta, joten Helsingin Yliopisto ei vielä 
osannut sanoa tarkkaa aikataulua muutoksille. Asiaan sovittiin palata myöhemmin, kun 
tilanteesta saadaan tarkempia tietoja. 
 
 
Kuva 47 - Paranneltu mittausnäkymä. Mukana nyt mittausalueen rajaukset, keskilinjamer-
kinnät, sekä tarkempi resoluutio. Mittausnäkymän asettelu muutettiin lisäksi vierekkäisek-
si, jotta näkymä mahtuisi resoluution lisäämisen jälkeen kokonaan tietokoneen näytölle. 
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Skannerilaitteeseen tapauksessa ongelmia pyrittiin ratkaisemaan nostamalla mittaukses-
sa käytetty resoluutio 640x480 pikselistä 800x600 pikseliin. Linjastossa tehtyjen mittaus-
ten perusteella huomattu ylimääräinen rengas saatiin ratkaistua lisäämällä ohjelmistoon 
rajausominaisuus, mitä säätämällä voidaan jättää huomioimatta kohteet, jotka eivät ole 
osa mittauskohdetta. Rajaus ilmeni erittäin hyödylliseksi siinäkin mielessä, että kohteen 
korkeus voitiin laskea korkeimman ja alimman havaitun pikselin mukaan, kun mittausalu-
een sisälle jää vain itse mittauskohde. Muita skannerin ohjelmistoon lisättyjä ominaisuuk-
sia olivat tilavuuden mittaukseen liittyvät laskelmat, joita laite ei vielä tähän mennessä 
osannut ottaa huomioon, sekä mittausalueen pysty- ja vaakalinjaa kuvaavat harmaat kat-
koviivat.  
 
6.4 Kolmas käynti kohteessa ja sitä seuranneet toimintavaiheet  
Kolmas ja samalla projektin aikana viimeiseksi jäänyt käynti huhtikuun puolessa välissä 
keskittyi laitteen uusien ominaisuuksien testaamiseen ja ensimmäisten mittaustulosten 
ottamiseen kasveista. Kasveja yritettiin mitata aluksi pyöröalustan luona, mutta linjaston 
pyörityksen ja mittauksen aloitusajan yhteen sovittaminen todettiin testausten kannalta 
liian hankalaksi. Ongelmaan oltiin jo tässä vaiheessa suunniteltu alustavaksi ratkaisuksi 
ylimääräisen tunnistusanturin lisäämistä, minkä avulla kasvialustan ja mittauksen aloitus-
hetki olisi voitu synkronoida tarkasti. Tunnistusanturina olisi tuolloin toiminut laserilla toi-
miva etäisyysmittari, joka olisi jätetty mittausohjelman käynnistyksen jälkeen mittaamaan 
pyöröalustaa edeltävää linjaston osaa. Kun kasvi olisi osunut linjastossa anturin kohdalle, 
anturi olisi lähettänyt mittauksen aloitussignaalin skannerille, mikä olisi käynnistänyt koh-
teen mittauksen laitteeseen etukäteen määritetyllä aloitusviiveellä. Ominaisuuden lisäämi-
nen olisi kuitenkin vaatinut uusien komponenttien tilaamista, eikä projektin aikataulu anta-
nut myöten suunnitellun korjauksen lisäämiseen. Koska skannerilaite oli tarkoitus luovut-
taa projektin päätteeksi Helsingin Yliopiston haltuun, ominaisuuden lisääminen tai muun 
ratkaisun toteuttaminen päätettiin jättää toteutettavaksi tämän oppiprojektin ulkopuolella, 
joko Helsingin Yliopiston omasta toimesta tai osana Haaga-Helian muita tulevia oppipro-
jekteja.  
 
Pyöröalustan luona tehtäviin mittaukseen liittyvien hankaluuksien takia testimittaukset 
päätettiin simuloida linjaston ulkopuolella, mittaamalla linjastolta sivuun otettuja kasveja 
manuaalisesti pyöritettävän kasvialustan avulla. Menetelmän avulla ensimmäiset testitu-
lokset saatiin mitattua ja laitteen todellista toimintaa voitiin arvioida. Ensimmäiset havain-
not saaduista mittaustuloksista olivat, että kasveista saadut pistepilvet olivat silmämääräi-
sesti vaikeasti tulkittavia. Kasvien lehdet muodostivat pistepilveen lukuisia irrallisia saa-
rekkeita, jotka myös varjostivat lehtien alle jääneitä kasvin osia. Mittaustarkkuuden tulkit-
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tiinkin tulosten perusteella olevan erityisen tärkeässä roolissa järkevän mittausdatan ai-
kaansaamiseksi. Riittävän tarkaksi katsottujen tuloksien saaminen vaati lisäksi mahdolli-
simman hidasta pyörimisnopeutta tai lyhyen mittausviiveen käyttöä. Mikäli mittausviive 
määritettiin liian pitkäksi tai kohdetta pyöritettiin liian nopeasti, kohteesta saatu pistepilvi 
muuttui liian harvaksi, eikä kohteesta saatu luotettavaksi katsottuja tuloksia..   
 
 
Kuva 48 – Pistepilvi mittauskohteessa vierailun aikana skannatusta kasvista.  
 
Kun kasveista saatua testidataa analysoitiin, etenkin kohteesta saadut tilavuusmittaukset 
näyttivät poikkeavan huomattavasti oletetuista arvoista. Suurimmiksi epäkohdiksi todettiin 
kaukana olevien osumien liian suuri etäisyys mittauskohteen keskipisteestä, minkä takia 
myös kohteen tilavuudeksi saatiin epärealistisen suuria arvoja. Koska saaduissa arvoissa 
katsottiin olevan virheitä, seuraavaksi vaiheeksi projektissa sovittiin laitteen laskentalogii-
kan uudelleentarkastelu ja uusien mittausten tekeminen kohteessa, kun mahdollisesti ha-
vaitut ongelmat oli korjattu. Kasvilinjastoon tehtävien muutosten selvitys oli myös tuolloin 
vielä vaiheessa, joten seuraavan käynnin ajankohta päätettiin sopia myöhemmin.  
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Kuva 49 – Mittaustulos mittauskohteessa mitatusta kasvista. Tuloksissa säteiden keskiar-
vo on luonnottoman suuri, mikä johti laskentalogiikan uudelleentarkasteluun. 
 
6.4.1 Laskentalogiikan uudelleentarkastelu ja lopulliset muutokset 
Kohteesta saatujen epätarkkojen tulosten perusteella tehty laskentalogiikan uudelleentar-
kastelu johti useiden puutteiden havaitsemiseen laitteen laskentalogiikassa. Ilmeni, että 
merkittävimmät laskentavirheet johtuivat siitä, ettei laskennassa otettu huomioon laservar-
ren kierrosta aiheutuvaa poikkeamaa, sekä webkameran linssin sijainnin poikkeamaa sy-
vyys- ja sivusuunnassa. Puutteiden toteamisen jälkeen oli selvää, että laitteen laskenta-
malli oli suunniteltava alusta alkaen uudelleen. Projektin kannalta tämä tarkoitti sitä, ettei 
neljättä suunniteltua paikalla käyntiä ehdittäisi pitämään. Helsingin Yliopistolta oli myös 
saatu tieto, ettei kasvilinjastosta vastaava kolmas osapuoli pystynyt tekemään Helsingin 
Yliopiston ehdottamia muutoksia linjaston pyörimisnopeuteen liittyen. Tiukan aikataulun 
takia sovittiin, että projektin loppuvaiheessa keskityttäisiin ensisijaisesti laitteen toiminnan 
hiomiseen ja laitteen luovuttamiseen, mikäli laite ehdittäisiin saada toimimaan luotettavasti 
ennen opinnäytetyön päättymisajankohtaa. 
 
Projektin loppuvaiheet keskittyivät tästä eteenpäin laitteen laskentalogiikan parantami-
seen. Alkuperäinen laskentamenetelmä, missä laskenta perustui laservarren ääriasennon 
perusteella oletettuun mittauskulmaan, hylättiin ja laskentaan yritettiin miettiä perusteelli-
sempi ratkaisu. Mittauksiin löydettiin toimivalta vaikuttava laskentatapa, jossa osumat las-
kettaisiin kappaleessa 5.4 mainitun laskentatavan mukaisesti usean eri vaiheen kautta, 
huomioiden laitteen osista aiheutuvat poikkeamat. Koska laskentamenetelmän haluttiin 
toimivan tällä kertaa mahdollisimman luotettavasti, päivitettyä laskentamenetelmää esitel-
tiin Haaga-Helialla matematiikan opettajana toimivalle Kalevi Keinäselle laskentamene-
telmän pätevyyden varmistamiseksi. Uudesta laskentamenetelmästä ei löydetty tarkem-
man selvityksen mukaan mitään korjattavaa, joten skannerilaite päivitettiin käyttämään 
uutta laskentatapaa. Muita laitteeseen lisättyjä parannuksia olivat laservarsien lisätukien 
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ja Helsingin Yliopiston käytössä olevaa kamerajalustaa varten tarvittavan lisäadapterin 
suunnittelu ja 3D-tulostus.  
 
 
Kuva 50 - Uudet lisäosat Blenderin kautta tarkasteltuna. Keltainen osa on tukivarsien lisä-
tuki ja vihreä osa uusi kamerajalusta-adapteri. 
 
Uuden laskenta-algoritmin lisäämisen jälkeen laitteella saatiin kotona tehtyjen testimittaus-
ten perusteella luotettavan oloisia mittaustuloksia. Tulosten pätevyyden varmistus olisi 
vaatinut perusteellisempia testejä mittauskohteessa, joten laitteen todellinen suorituskyky 
jäi projektissa valitettavasti näkemättä. Testitulokset vaikuttivat kuitenkin lupaavilta, joten 
laitteen luovutusajankohta päätettiin sopia Helsingin Yliopiston kanssa. Luovutusajankoh-
daksi varmentui loppujen lopuksi 28.5.2018, mikä sijoittui ajankohtana opinnäytetyöhön 
varatun aikataulun ulkopuolelle. Tästä johtuen luovutukseen liittyvät toimenpiteet jätetään 
tässä opinnäytetyössä raportoimatta. 
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Kuva 51 - Testimittaustulos viimeisintä versiota käytettäessä. Kohteen korkeus, säteiden 
pituus ja kohteen tilavuus ovat suurin piirtein oikein (mittauksessa käytetyn pullon tilavuu-
deksi ilmoitettu 1 litraa). Poikkeamat tuloksissa ovat todennäköisesti seurausta kohteen 
keskellä, suttuisena renkaana näkyvästä häiriöstä ja kalibrointiarvojen epätarkkuuksista, 
jotka ovat erittäin vaikeita saada mitattua täysin oikein. Tulosten tarkkuuden katsottiin ole-
van riittävän hyviä skannerin lopullista käyttötarkoitusta varten. 
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7 Loppupäätelmä 
7.1 Kasvien mittaus 
Projektin kannalta oleellisin tavoite oli kasvien tilavuuden mittaamiseen tarkoitetun työka-
lun rakentaminen. Vaikka kasvien mittausta varten suunniteltua skanneria ei saatukaan 
aikataulussa käyttövalmiiksi, projektissa pystyttiin tästä huolimatta osoittamaan, että kas-
vien mittaaminen on mahdollista toteuttaa itse suunniteltujen 3D-skannausta hyödyntävien 
mittauslaitteiden avulla. 3D-skannauksen käyttö kohteiden mittauksessa ei ole ilmiönä 
uusi, mutta tekniikan hyödyntäminen rajoittuu vielä ensisijaisesti isojen yritysten ja yhtei-
söjen käyttöön. Ammattimaiseen käyttöön tarkoitetut laitteet näyttäisivät myös edelleen 
olevan kalliita, eikä edullisesti saatavilla olevia skannereita ole vielä levinnyt yleiseen käyt-
töön. Esimerkiksi Helsingin Yliopiston käyttöön alun perin suunnitellun skannauslaitteiston 
hinta liikkui kymmenissä tuhansissa euroissa, mikä olisi ollut Helsingin Yliopistolle merkit-
tävän suuri investointi. Vertailun vuoksi, projektissa käytetyt komponentit on mahdollista 
hankkia n. 60 eurolla. Valtava ero laitteiden hankintakustannuksissa onkin yksi merkittä-
vimmistä hyödyistä, mitä projektin kaltaisen laitteen toteuttamisessa saavutetaan. Halpa 
hankintahinta ei kuitenkaan vielä riitä, mikäli laite ei suoriudu kunnolla käyttötarkoitukses-
saan, eli luotettavan mittaustulosten tuottamisessa.  
 
Laitteella ei ehditty ottamaan projektin aikana lopullisia mittaustuloksia, mutta laitetta eh-
dittiin onneksi testaamaan riittävästi, jotta laitteen suorituskyvystä voidaan vetää riittäviä 
johtopäätöksiä siitä, onko laite potentiaalinen vaihtoehto jo olemassa oleville vaihtoehdoil-
le.  
 
Yksi jo ennen projektin aloittamista mietityttäneistä huolenaiheista oli kasvien normaalista 
mittauskohteista poikkeava muoto, minkä tiedettiin luovan merkittäviä haasteita mittauk-
sen kannalta. Laitteen toimintamalliksi valitun laserskannauksen suurimmaksi heikkou-
deksi ilmenikin se tosiasia, että laservalo ei pysty läpäisemään kasvin lehtiä ja näin ollen 
kasvista saatu pistepilvi näkyi lopputuloksessa joukkona hajanaisia ”saarekkeita”. Mikäli 
projektin tarkoituksena olisi ollut luoda kasveista tarkka 3D-mallinnus, ongelma olisi ollut 
erityisen merkittävä, mutta koska tilavuuden mittauksen perimmäinen tarkoitus oli seurata 
kasvien kasvusta johtuvaa tilavuuden muutosta, ongelman vaikutus ei ole aivan yksiselit-
teinen. Olettaen, että skanneriin tehdyt lopulliset muutokset korjasivat osumien epätark-
kaan mittaukseen liittyvät ongelmat, kasvista pystytään laitteen avulla saamaan luotettavia 
äärimittoja. Vaikka osa kasvin osista mahdollisesti jää mittauksien tapauksessa päällim-
mäisten lehtien alle, kasvista pitäisi pystyä saamaan riittävästi tietoa tilavuuden muutosten 
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seurantaan, sillä suuremman kasvin tapauksessa pistepilven säteiden summa on joka 
tapauksessa sitä suurempi, mitä suuremmaksi kasvi on ehtinyt kasvaa.  
 
Muita projektin alkuvaiheessa huomioituja mahdollisia ongelmia olivat laservalon näkymi-
nen kasvin pinnalla, sekä riittävän nopeiden ja tarkkojen mittaustulosten aikaansaaminen. 
Laservaloon perustuvan skannauksen toiseksi merkittäväksi heikkoudeksi osoittautui, että 
laite on mahdollista saada toimimaan vain tarpeeksi pimeästi valaistuissa tiloissa. Projek-
tin tapauksessa ongelma ei ollut merkittävä, sillä mittaustila oli mahdollista pimentää. Mi-
käli laitetta olisi tarkoitus käyttää voimakkaasti valaistuissa tiloissa, laitetta ei olisi pahim-
massa tapauksessa mahdollista käyttää ollenkaan. Laservalon todettiin myös aiheuttavan 
häiriöitä tietynlaisia pintoja mitattaessa. Voimakkaasti valoa heijastavat pinnat saattoivat 
aiheuttaa valon siroamista ja huonosti valoa heijastavat pinnat saattoivat jäädä kameraan 
määritetyn kirkkauden raja-arvon alapuolelle, jolloin laite ei osannut tulkita laservaloa 
osumaksi. Mittauskohteena käytettyjen kasvien kohdalla edellä mainittuja ongelmia ei 
kuitenkaan havaittu, joten laite soveltui tämän osalta käyttötarkoitukseensa.  
 
Projektissa käytetyn skannerilaitteen suurimmaksi vahvuudeksi ilmeni laitteen mittausno-
peus. Mittauskohteessa sijaitsevan pyöröalustan ympäripyörimisnopeus oli suurin piirtein 
9 sekuntia, joten kohteeseen sijoitettavan skannauslaitteen tuli pystyä tekemään mittauk-
sia mahdollisimman tiheästi, mikäli mittauksien haluttiin olevan riittävän tarkkoja. Kasvien 
haastavan muodon takia mittausnopeus oli erityisen tärkeässä osassa, sillä hitaita mit-
tausviiveitä käytettäessä pistepilvi muuttui niin hajanaiseksi, ettei mittaustuloksien voitu 
katsoa olevan riittävän tarkkoja. Projektissa käytetyn skannerin mittausnopeuden voi sää-
tää käytännössä reaaliaikaiseksi, mutta laitteen mittausnopeutta rajoittaa laitteessa käytet-
tyjen komponenttien toimintanopeus, kuten webkameran virkistystaajuus, mikä on laiteen 
tapauksessa 30 kuvaa sekunnissa. Laiteeseen olisi kuitenkin täysin mahdollista vaihtaa 
nopeampi kamera, jolloin mittausnopeutta voitaisiin laskea vaihdetun kameran puitteissa 
vieläkin pienemmäksi. Pienin mittaustiheys, jota testattiin kasvien kohdalla, oli 100ms eli 
10 mittausta sekunnissa, mikä ei ollut laitteen maksimi-mittausnopeus ja silti todettiin riit-
tävän pieneksi järkevien tulosten tallentamista varten. Laite suoriutui siis mittausnopeu-
tensa puolesta varovaisestikin arvioituna riittävän hyvin käyttötarkoitukseensa nähden.  
 
Muita hyväksi havaittuja ominaisuuksia olivat kameran helppo liikuteltavuus ja kokonaan 
itse tehdyn koodin aikaansaama muokattavuus ja mahdollisuus tarttua kaikkiin mahdolli-
siin laskennassa saatuihin muuttujiin. Laite laskee viimeisimmässä versiossa vain osu-
mien säteiden summan, määrän, keskiarvon, kohteen korkeuden ja tilavuuden, mutta lait-
teen ohjelmistoon on täysin mahdollista lisätä jälkikäteen myös uusia laskutoimituksia. 
Koska laitteen jokaisen mittausvaiheen arvo on laskettu itse, arvot on mahdollista kirjata 
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ylös tai niitä voidaan hyödyntää myöhemmin tehtävien laskelmien muuttujina. Mikäli las-
kennassa olisi käytetty esimerkiksi kolmannen osapuolen tekemää hallintaohjelmistoa, 
laitteen avulla saadut tulokset olisi sidottu kokonaan ohjelmiston antamiin arvoihin. Laitet-
ta ei ole myöskään sidottu käyttämään Arduinoa lukuun ottamatta, mitään laitteeseen kyt-
kettyä komponenttia. Laitteeseen voidaan lisätä näin ollen vapaasti ylimääräisiä kom-
ponentteja ja toimintoja, mikä ei ole todennäköisesti lainkaan mahdollista kaupallisen 
skannerilaitteen tapauksessa.  
 
Mittaustarkkuuden kannalta laite suoriutui kohtalaisesti ottaen huomioon sen käyttötarkoi-
tuksen eli tilavuuden muutoksen seurannan, missä kasvin täydellinen mallinnus ei ole 
ehdottoman tarpeellista. Laitteen tarkkuus on sidottu tässäkin tapauksessa laitteeseen 
liitetyn kameran ominaisuuksiin, eli kameran videokuvan maksimiresoluutioon, mikä on 
800x600 pikseliä. Tarkempaa kameraa käytettäessä tarkkuutta on mahdollista parantaa 
tiettyyn pisteeseen asti, mutta tarkkuutta rajoittaa kameran tarkkuuden lisäksi myös linja-
laserin valon paksuus, kirkkaus ja ympäristön olosuhteet, kuten hyvä tai huono valaistus. 
Laitteen eduiksi voidaan lukea, ettei kamera ole erityisen herkkä liikkeestä aiheutuville 
mittausvirheille. Koska mittaus tapahtuu videokuvasta kaapattua kuvaa tarkastelemalla, 
kohde ei voi liikkua osumien laskennan aikana, mikä olisi merkittävä ongelma etenkin lait-
teesta riippumattomasti pyörivän mittauskohteen tapauksessa.  
 
7.2 Skannerin toimintamenetelmän vertailu muihin tiedettyihin vaihtoehtoihin 
Kasvien mittaamiseen liittyvien kokemuksien ja projektin aikana tehtyjen tutkimusten pe-
rusteella skannerilaitteeseen valittu laserkolmiomittaus todettiin toimivaksi, mutta ei vält-
tämättä parhaaksi valinnaksi kasvien mittaamista ajatellen. Jos lähtisin toteuttamaan pro-
jektia nyt, niin valitsisin laitteen toimintamenetelmäksi todennäköisesti silhuettiskannauk-
sen, jonka vahvuudet tulisivat esiin kasvien voimakkaasti vaihtelevien muotojen tunnistuk-
sessa. Silhuettiskannaus soveltuisi mielestäni etenkin projektin kaltaisen kasvin tilavuuden 
mittaustarkoitukseen erityisen hyvin, sillä kasveista tarvitsee tallentaa vain kasvin muoto. 
Menetelmä vaikutti teoriaosuutta tehdyn selvityksen perusteella olevan nopeudeltaan sa-
maa luokkaa projektissa käytetyn menetelmän kanssa, eikä se näyttäisi kärsivän lehtien 
varjostuksesta aiheutuvista vaikutuksista samalla tavalla kuin laserkolmiomittaus. Vaikka 
laserkolmiomittaus onkin menetelmänä periaatteessa tarkempi, silhuettiskannauksella 
kasvista saataisiin tallennettua paljon perusteellisempi mallinnus, minkä ansiosta mittaus-
tulokset olisivat todennäköisesti olleet todellisuudessa laserskannausta tarkempia. Sil-
huettiskannauksen mahdollisina huonoina puolina laserskannaukseen verrattuna olisi ollut 
kohteen monimutkaisempi jälkikäsittely, mutta asiaan tarpeeksi perehtymättä on vaikea 
sanoa pitääkö tämä todellisuudessa paikkaansa. 
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Toinen mahdollisesti toimivaksi katsottu vaihtoehto mittausmenetelmäksi olisi ollut foto-
grammetrinen skannaus.  Vaikka fotogrammetrinen skannaus muistuttaakin toiminnaltaan 
paljolti silhuettiskannausta, uskon menetelmän olevan tekniikkaan tutustumisen perusteel-
la häiriöherkempi ja tässä mielessä huonompi vaihtoehto näistä kahdesta. Fotogrammet-
rian heikkous olisi ollut lisäksi se, että menetelmä vaatisi käytännössä kolmannen osapuo-
len ohjelmiston käyttöä, joten skanneriin ei olisi ollut mahdollista tehdä ohjelmistollisesti 
omia lisämuokkauksia. Koska fotogrammetria luo kohteesta suoraan kokonaisen mallin-
nuksen, tilavuuden mittaus olisi pitänyt myös laskea valmiin pistepilven perusteella, mikä 
olisi luonut myös omat haasteensa projektia ajatellen.   
 
Muut skannausmenetelmät, kuten kontaktillinen skannaus, stereoskooppinen skannaus, 
vaihesiirtymään tai lentoaikaan perustuva mittaus eivät sen sijaan vaikuttaneet projektin 
käyttötarkoitusta ajatellen sopivilta vaihtoehdoilta.  
 
7.3 Jatkokehitysideoita  
Skannerilaitteen käyttötesteissä yhdeksi suurimmista ongelmista ilmeni laitteen sovittami-
nen osaksi kasvilinjastoa. Erityisesti skannerin lopulliseksi sijoituspaikaksi suunniteltu pyö-
röalusta osoittautui ongelmalliseksi mittauksen ja kasvin pyörittämisen aloittamisajan yh-
teensovittamisessa. Pyöröalustaa voitiin projektin toteuttamisen aikana hallita manuaali-
sesti tai määrittää alusta toimimaan automaattisesti. Koska linjaston hallinta tapahtuu irral-
laan skannerilaitteesta ja alustan käynnistämisessä on lyhyt viive, manuaalinen hallinta 
voi olla erittäin haastavaa saada toimimaan yhteen skannerilaitteen kanssa. Linjaston 
ollessa automaattisessa tilassa mittauksen yhteensovittaminen sen sijaan olisi mahdollista 
ottamalla huomioon aika, miten pitkään kasvilta kestää siirtyä pyöröalustaa edeltävän lin-
jaston osasta pyöröalustalle ja lisäämällä tähän vielä aika jonka verran pyöröalustalta kes-
tää lähteä käyntiin, kasvin siirryttyä alustan päälle. Ajan laskemisen aloittaminen voisi ta-
pahtua esimerkiksi etäisyysanturilla, joka sijoitettaisiin tietyn matkan päähän linjastossa 
pyöröalustasta. Anturi itsessään voidaan kytkeä kiinni Arduinoon, joka olisi ennen anturin 
laukeamista odottavassa valmiustilassa. Laite olisi em. tapauksessa mahdollista saada 
toimimaan kokonaan itsenäisesti, mikä helpottaisi laitteen käyttöä.  
 
Mikäli skannerilaitteesta haluttaisiin tarkempi, laitteeseen voidaan laadukkaampien kom-
ponenttien lisäämisen lisäksi tehdä myös tarkkuutta parantavia rakenteellisia muutoksia. 
Skanneri on suunniteltu alun perin toimimaan n. 1m päästä mittauskohteesta, joten linja-
laserien tukivarret jätettiin suhteellisen lyhyiksi. Mikäli tukivarsia ja samalla webkameran, 
sekä linjalaserin välistä etäisyyttä toisistaan pidennettäisiin, mittauksessa käytetyn kolmi-
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on yhden sivun pituus saadaan suuremmaksi, mikä puolestaan parantaa laskennan tark-
kuutta, sekä pienentää kalibrointimittauksissa väkisinkin tehtyjen virheiden vaikutusta las-
kennan lopputulokseen.  
 
Skanneri laskee projektin kannalta viimeisimmässä versiossa vain kohteen tilavuuteen 
tarvittavat mittausarvot. Mikäli Helsingin Yliopistolla nähdään tarpeelliseksi, laite voidaan 
määrittää laskemaan myös mitä tahansa muita, laskennan kautta saatuihin arvoihin pe-
rustuvia mittauksia. Mittauksista saadut arvot tallennetaan lisäksi vain mittaukseen käyte-
tyn pc:n kovalevylle, joten tulosten jatkokäsittelyä ei ole lainkaan mietitty projektin aikana.  
Skannerin luoma pistepilven jatkokäsittely on toinen asia mitä projektissa ei ole lainkaan 
huomioitu. Pistepilvi koostuu vain tekstitiedostoon tallennetuista 3D-koordinaateista, jotka 
tuodaan manuaalisesti Meshlabiin. Mikäli pistepilvistä haluttaisiin täydellinen 3D-mallinnus 
(mesh), pistepilvi pitää erikseen prosessoida Meshlabin tms. pistepilvien hallintaan tarkoi-
tetulla ohjelmistolla. Mikäli ideaa halutaan jatkokehittää tai kasveista halutaan mittaustu-
losten lisäksi 3D-mallinnuksia, aihe voisi olla mielestäni tutkimisen arvoinen. 
 
7.4 Opinnäytetyöprosessi yleisesti 
Opinnäytetyöprojektin toteuttaminen eteni projektin aikataulua lukuun ottamatta enimmäk-
seen ongelmitta. Pahimmat ongelmat aikataulun suhteen olivat seurausta laitetta varten 
tilattujen osien hitaasta toimitusajasta, mistä johtuen laitteen rakentamisen aloitusajankoh-
ta viivästyi useilla viikoilla. Laitteen laskentaprosessissa, projektin loppupuolella havaitut 
virheet myös pakottivat luopumaan viimeisistä käyttötesteistä. Positiivista oli kuitenkin, 
että laite saatiin loppujen lopuksi toimimaan halutulla tavalla, eikä laitteen rakentaminen 
jäänyt vaiheeseen.  
 
Oppimisen kannalta projektissa yhdistyi monta koulun aikana läpikäytyä oppiaihetta, joi-
den soveltaminen käytännössä oli paikoitellen haastavaa, mutta silti erittäin mielenkiintois-
ta. 3D-skannaus oli itselleni ennen projektia täysin uusi aihe ja koen oppineeni projektin 
aikana aiheesta todella paljon. Prototyyppien rakennus oli itselleni tuttua jo koulussa käy-
tyjen kurssien perusteella, mutta en kuitenkaan ole rakentanut vielä mitään näin perus-
teellista. Laitteen osien suunnittelu ja 3D-tulostus oli itselleni myös melko uusi aihe, jonka 
yhdistäminen osaksi omaa prototyyppiä oli erityisen kiinnostavaa. Kaikkein haastavin ja 
merkittävin osa oppimista oli laitteen toimintalogiikan suunnittelu ja toteuttaminen. Kol-
miomittauksen loppuun hiominen osoittautui alkuperäistä olettamusta monimutkaisem-
maksi ja koen saaneeni paljon syvempää ymmärrystä aiheesta projektin ansiosta.  
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Kaiken kaikkiaan projekti oli erittäin työläs, mutta palkitseva prosessi, josta on varmasti 
vielä hyötyä valmistumiseni jälkeenkin.     
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Liitteet 
Liite 1. Arduino ohjelmistokoodi  
int laser1Pin = 7; 
int laser2Pin = 8; 
 
int operatingmode = 2; //toimintamoodi: 1=kaksi laseria 2 = yksi laser 3=molemmat päällä 
mittauksen ajan 
int operatingmode2 = 0; //jatketaanko ikuisesti 1=kyllä 0= ei 
int loops = 1;  
//String ok = "ok"; 
int oikeaVasen; 
 
float angle = 0; 
float angleAdd = 0; // kulmanlisäys per mittauskierros  
int angleEnd = 360; 
float loopDelay = 100; //mittausviive (mittausten tiheys) millisekunneissa (1000 = sekunti) 
float measureStartStopDelay = 1000; //aloitus- ja lopetusviive (jotta processing ohjelmisto 
ehtii mukaan mittaukseen) 
int rollTime = 5; // mittauskohteen pyörimiseen kuluva aika sekunneissa 
int measureSwitch = 1; //mittaus päälle pois 1= päälle 0= pois 
 
void setup() { 
  pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT); 
  pinMode(laser1Pin, OUTPUT); 
  pinMode(laser2Pin, OUTPUT); 
  Serial.begin(9600); 
} 
void loop() {   
  //getIRvalue(); 
  if (measureSwitch == 1) { 
    angleAdd = angleEnd / (rollTime * (1000 / loopDelay)); //mittauskulman lisäyksen synk-
ronointi mittausajan kanssa 
    angle = 0; 
    if(operatingmode == 1) { 
    digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH);  
    digitalWrite(laser1Pin, HIGH);   
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    digitalWrite(laser2Pin, LOW); 
    }  
    if (operatingmode == 2) { 
      digitalWrite(laser2Pin, HIGH); 
      } 
    if (operatingmode == 3) { 
      digitalWrite(laser1Pin, HIGH); 
      digitalWrite(laser2Pin, HIGH); 
    } 
    delay(measureStartStopDelay); 
    for (int i = 0; i < ((rollTime * 1000)/loopDelay); i++){ 
    angle = angle + angleAdd;  //mittauskulman lisäys per mittauskierros   
    if (operatingmode == 1) { 
    if ((i%2)==0){ 
         digitalWrite(laser1Pin, HIGH);   
         digitalWrite(laser2Pin, LOW);  
         oikeaVasen = 1; 
         Serial.println(angle*oikeaVasen); 
         delay(loopDelay/2);  
         digitalWrite(laser2Pin, LOW); 
         digitalWrite(laser1Pin, LOW);   
      } else { 
         digitalWrite(laser1Pin, LOW);   
         digitalWrite(laser2Pin, HIGH);       
         oikeaVasen = -1; 
         Serial.println(angle*oikeaVasen); 
         delay(loopDelay/2);  
         digitalWrite(laser2Pin, LOW); 
         digitalWrite(laser1Pin, LOW);   
        } 
    } 
    if(operatingmode == 2) { 
        Serial.println(angle); 
        delay(loopDelay/2); 
      } 
    delay(loopDelay/2);  
    } 
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    digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); 
    digitalWrite(laser1Pin, LOW);   
    digitalWrite(laser2Pin, LOW);  
    Serial.println(650);  
    delay(measureStartStopDelay); 
    Serial.println(0);  
                           
  }  
  measureSwitch = 0; 
  if (operatingmode2 == 1) { 
    measureSwitch = 1; 
  } 
  if (loops > 1) { 
    loops = loops-1; 
    measureSwitch = 1; 
     
    } 
  Serial.println(0); 
  delay(10); 
   
                     
} 
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Liite 2. Processing ohjelmistokoodi  
import processing.video.*; 
import processing.serial.*; 
 
Serial port; 
int linefeed = 10; 
 
// säädettävät arvot  
int resoW = 800; // ruudun leveys pikseleissä 
int resoH = 600; // ruudun korkeus pikseleissä 
float cameraAngle= 60; //FOV eli kameran näkökentän kulma (logitech c270 = 60 astetta) 
float scale = 5000; // skaalaus lopullista pistepilveä varten 
 
// mitattava ennen skannausta 
float cOLine = 79.5 ; //etäisyys mittauslaitteesta mittauskohteeseen senttimetreissä (tulee 
mitata laservarsien kiinnitysakselien välistä, ei kameran etureunasta)  
float lODistance = 80.5; //Mitattu etäisyys mittauskohteesta oikeanpuoleiseen linjalaseriin 
(kun laserit käännetty leikkaamaan mittauskohteen tasalla) 
float cameraOffset = 1.5;  //monta senttiä kamera on laitteen keskeltä sivusuunnassa 
(keskipiste laservarsien akselien välissä). Jos kamera oikealla kohteeseen päin katsottu-
na, syötä positiivinen luku (esim. 2cm = 2). Jos vasemalla, syötä negatiivinen (esim. 2cm 
= -2). 
float cameraOffsetB = 6; //monta senttiä kamera poikkeaa keskeltä syvyyssuunnassa (po-
sitiivinen lukema keskikohdan edellä) 
float cLLine = 14.75; //laserin etäisyys skannauslaitteen keskipisteestä laservarren ollessa 
suorassa (oikeanpuoleinen laser takaa päin katseltaessa) 
float cLLineLeft = 14.75; //laserin etäisyys skannauslaitteen keskipisteestä laservarren 
ollessa suorassa (vasemman puoleinen laser) 
float laserArmLength = 11; //laservarren pituus 
 
float cameraLine = cLLine - cameraOffset; // kameran ja oikeanpuoleisen laserin etäisyys 
toisistaan sivusuunnassa (tarvitaan laskelmissa) 
 
// Näkökentän rajaukseen ja säätöön tarvittavat arvot 
int center = 345; //määritä samalle tasalle missä laserit leikkaavat ruudulla (lukema = pik-
selien määrä ruudun vasemmasta reunasta) 
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int leftCut = 330; // Kuinka monta pikseliä ruudun vasemmasta reunasta jätetään huomi-
oimatta. 
int rightCut = 250; // Kuinka monta pikseliä ruudun oikeasta reunasta jätetään huomioimat-
ta. 
int bottomCut = 120; // Kuinka monta pikseliä ruudun alareunasta jätetään huomioimatta. 
int topCut = 165;// Kuinka monta pikseliä ruudun yläreunasta jätetään huomioimatta. 
 
float x; // pikselien paikka ruudulla x-akselilla 
float xB; //pikselin paikka x-akselilla (todellinen) 
float y; // pikselien paikka ruudulla y-akselilla 
float z; // pikselien paikka ruudulla z-akselilla (turha?) 
float x1; // x pisteen paikka uudessa mittauskulmassa (lopullinen arvo) 
float y1; // y pisteen paikka uudessa mittauskulmassa (lopullinen arvo) 
float z1; // z pisteen paikka uudessa mittauskulmassa (lopullinen arvo) 
 
// laskelmissa tarvittavat muuttujat, jotka määrittyvät mittauksen aikana 
float pxW; //pikselin leveys senttimetreissä mittauskohteen tasalla (far) 
float far; //näkökentän leveys senttimetreissä mittauskohteen tasalla 
int ScreenWidth = resoW; // näkökentän leveys pikseleissä 
float pxAngleWidth = cameraAngle / resoW; //monta astetta yksi pikseli on kameran näkö-
kentästä 
float hitAngle; //missä kulmassa osuma on suhteessa kameraan 
float pxAngleA ; //osuman kulma suhteessa kameran keskipisteeseen x-akselilla (kameran 
pää) 
float pxAngleB ; //osuman kulma suhteessa kameran keskipisteeseen x-akselilla (far) 
float targetHypo; //laser- mittauskohde hypotenuusan arvo (tarvitaan laskelmissa) 
float hitHypo; //osuman etäisyys laserista 
Float pxHypo; //´kamera - osuma - far hypotenuusan arvo (tarvitaan xyz-laskemista var-
ten) 
float laserArmAngle; //laservarren kulma 
float laserArmOffset; // laserin tukivarren kulman vaikutus laserin sijaintiin syvyyssuunnas-
sa 
float laserArmOffsetB; // laserin tukivarren kulman vaikutus laserin sijaintiin sivusuunnassa 
float laserArmOffsetC; // laserin tukivarren kulman vaikutus laserin etäisyyteen mittaus-
kohteesta 
float cameraAngleOffset; // kulmakorjaus laservarren ja syvyyden poikkeaman takia 
float laserAngleFixed; //laserin kulma korjausmittausten jälkeen 
float cOAngle; // kameran kulma mittauskohteeseen 
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float cOLAngle; // kameran kulma mittauskohteen ja laserin välillä 
float cOLineTrue; // todellinen etäisyys kamerasta mittauskohteeseen 
float laserLine; //laserin todellinen etäisyys kameraan 
float smallCOAngle; //kohteen kulma suhteessa kameran keskikohtaan ja laservarren juu-
reen  
float laserArmOAngle; //laservarren ja kohteen välinen kulma  
 
float a, b, c; // kolmion sivut kolmiomittauslaskuja varten (kaavojen selkeyttämiseksi) 
float hitMultiplier; //osuman suhde mittauskohteen tasalla oleviin pisteisiin 
 
 
float pix_x; //pikselin x-kordinaatti (leveys) 3d-avaruudessa 
float pix_z; //pikselin z-kordinaatti (syvyys) 3d-avaruudessa 
float pix_y; //pikselin y-kordinaatti (korkeus) 3d-avaruudessa 
float laserHypo; 
float outsideHypo; 
float visibleHypo; 
float pixDist; // osuman etäisyys mittauskohteesta laserin ja kohteen välillä 
float laserAngle; // laserin kulma 
boolean out; // boolean, onko osuma rajatun alueen ulkopuolella 
 
// tilavuuden mittaustuloksien muuttujat 
float radius; //säde 
float diameter; // halkaisija 
float hght; // korkeus 
float circumference; // kehä 
float volume; //tilavuus 
float radiusSum = 0; // säteiden summa 
float radiusCount = 0; // laskettujen säteiden määrä 
float radiusAvg; //säteiden keskiarvo 
float minY = 999999999; //pienin Y-arvo 
float maxY = 0; //suurin Y-arvo 
 
 
PrintWriter output; 
Capture video; 
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String filename = "Mittaus_" +day()+"." +month()+"."+ year() +"_h" +hour() +"m" +minute() 
+"s" +second()+".txt"; // kovalevylle tallennettavan pistepilvi-tiedoston nimi mikäli halutaan 
pvm. mukaan 
String filename2 = "uusitest.asc"; // kovalevylle tallennettavan pistepilvi-tiedoston nimi jos 
halutaan nimen halutaan pysyä samana joka mittauksella 
String filename3 = "mittaustulokset.txt"; 
 
PImage img1; // kameranäkymä 
PImage img2; // pistenäkymä 
 
void setup () { 
  size(1600,600); // ruudulle piirrettävän näkymän koko. Korkeus x2, koska piirretään ka-
meranäkymän lisäksi pistenäkymä 
  frameRate(300); 
  video = new Capture(this, resoW, resoH); 
  video.start(); 
  port = new Serial(this, "COM3", 9600); 
  port.clear(); 
  output = createWriter(filename2); 
} 
 
String myString; 
float objectangle= 0; 
 
void draw() { 
  img1 = createImage(800,600, RGB); 
  img2 = createImage(800,600, RGB); 
  background(0); 
   
  if(video.available()) { 
    video.read(); 
  } 
   
  if(port.available() >=4) { 
    myString = port.readStringUntil(linefeed); 
    if (myString !=null) { 
      objectangle = float(myString); 
    } 
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  } 
   
  for (int i =0; i < width*height/2; i++) { 
    out = false; 
    x = i%800; 
    img2.pixels[i] = color(0); 
    if (i/800==topCut){ 
      img2.pixels[i] = color(0,0,125); 
    } 
    if (i/800<topCut){ 
      out = true; 
    } 
     
    if ((600-(i/800))==bottomCut){ 
      img2.pixels[i] = color(0,125,125); 
    } 
    if ((600-(i/800))<bottomCut){ 
      out = true; 
    } 
     
    if (x==leftCut){ 
      img2.pixels[i] = color(125,0,125); 
    } 
    if (x<leftCut){ 
      out = true; 
    } 
     
    if (800-x==rightCut){ 
      img2.pixels[i] = color(125,125,0); 
    } 
    if (800-x<rightCut){ 
      out = true; 
    } 
    if (out ==false){   
      if(red(video.pixels[i]) >240) { 
        img1.pixels[i] = color(255); 
      }  
    } else { 
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      img2.pixels[i] = color(15); 
      if(red(video.pixels[i]) >240) { 
        img2.pixels[i] = color(100,25,25); 
      } 
    } 
     
    if (x == center) { 
      if (i/800%8 <=4){ 
      img2.pixels[i] = color(70, 70, 70); 
      } 
    } 
    if (i/800 == 300 ) { 
      if (x%8 <=4){ 
      img2.pixels[i] = color(70, 70, 70); 
      } 
    } 
 
  } 
   
  // Lasketaan arvot ennen mittausta tunnettujen arvojen perusteella 
   
  // lasketaan kohteen kulma suhteessa kameran keskikohtaan ja laservarren juureen  
  b = cLLine - laserArmLength; 
  c = cOLine; 
  a = sqrt(pow(b,2)+pow(c,2)-2*b*c*cos(90*PI/180)); 
  smallCOAngle = (pow(a, 2)+pow(c,2)-pow(b,2))/(2*a*c); 
  smallCOAngle = acos(smallCOAngle)*180/PI;  
   
  // lasketaan laservarren kulmat 
  c = a; //(a sama kuin edellisessä laskussa = etäisyys laservarren juuresta kohteeseen)  
  a = lODistance; 
  b = laserArmLength; 
  laserArmOAngle = (pow(a, 2)+pow(c,2)-pow(b,2))/(2*a*c); 
  laserArmOAngle = acos(laserArmOAngle)*180/PI; 
   
  // lasketaan laserin kulma       
  laserAngle = laserArmOAngle + smallCOAngle;   
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  // laksetaan kohteen etäisyys ja kulma suhteessa web-kameraan 
  b = cameraOffset; 
  c = cOLine - cameraOffsetB; 
  a = sqrt(pow(b,2)+pow(c,2)-2*b*c*cos(90*PI/180)); 
  cOAngle = (pow(a, 2)+pow(c,2)-pow(b,2))/(2*a*c); 
  cOAngle = acos(cOAngle)*180/PI;  
  cOLineTrue = a;  
  
   
  for (int i =0; i < width*height/2; i++) { 
    int k = 0; 
    while(brightness(img1.pixels[i]) == 255 && i < (width*height/2)-1 && (i/width)%1 == 0){  
//(i/width)%5 määrittää kuinka monennen vaakarivin piste piirretään ruudulle %5 = joka 
viides rivi huomioidaan 
      k++; 
      i++; 
    } 
    if (k >0) { 
       
      img2.pixels[i-(k/2)] = color(255); 
      y = 800-i/800; 
      x = i%800 - (center); 
      xB = i%800; 
      z = 0; 
       
      //lasketaan osuman kulma suhteessa kameraan 
      hitAngle = x * pxAngleWidth;  
       
      // lasketaan osuman etäisyys mittaukohteesta 
      c = cOLineTrue; 
      pixDist = (sin(hitAngle*PI/180)* c)/sin((180-hitAngle-(laserAngle - cOAngle))*PI/180); 
  
      // kirjataan ylös osuman etäisyys eli säteen pituus tällä mittauskierroksella tilavuuslas-
kentaa varten 
      radius = pixDist; 
       
      //lasketaan x- ja z-koordinaatit  
      a = pixDist; 
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      pix_x = (sin(laserAngle*PI/180)* a)/sin(90*PI/180); 
      pix_z = (sin((180-90-laserAngle)*PI/180)* a)/sin(90*PI/180); 
       
      //lasketaan y-koordinaatti 
      a = cOLine - cameraOffsetB - pix_z; 
      b= (sin((cameraAngle/2)*PI/180)*a)/sin((180-(cameraAngle/2)-90)*PI/180); 
      c = b*2; //kameran näkymän leveys x-koordinaatin tasalla senttimetreissä (Xfar) 
      pix_y = y * (c / resoW); 
      //pix_y = y/x * pix_x;  
       
      // skaalatan pikselit 
      pix_x = pix_x*scale;  
      pix_y = pix_y*scale; 
      pix_z = pix_z*scale; 
  
      //kierretään kordinaatit kulman mukaan kordinaatistossa  
       
      //kierto X-akselin ympäri 
      //x1 = pix_x; 
      //y1 = pix_y*cos(objectangle*PI/180) - pix_z*sin(objectangle*PI/180); 
      //z1 = pix_y*sin(objectangle*PI/180) + pix_x*cos(objectangle*PI/180); 
       
      //kierto Y-akselin ympäri 
      y1 = pix_y; 
      x1 = pix_x*cos(objectangle*PI/180) + pix_z*sin(objectangle*PI/180); 
      z1 = pix_z*cos(objectangle*PI/180) - pix_x*sin(objectangle*PI/180); 
       
      //kierto Z-akselin ympäri 
      //z1 = pix_z; 
      //x1 = pix_x*cos(objectangle*PI/180) - pix_y*sin(objectangle*PI/180); 
      //y1 = pix_x*sin(objectangle*PI/180) + pix_y*cos(objectangle*PI/180); 
       
      //Kohteen mittaustuloksien päivitys 
       
      //tarkistetaan kohteen maksimi- ja minimikorkeus  
      if (minY>y1){ 
        minY=y1; 
      } 
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      if (maxY<y1){ 
        maxY=y1; 
      } 
      radiusSum = radiusSum + radius; 
      radiusCount = radiusCount +1; 
       
     // kirjoitetaan mittauskierroksella mitatun osuman koordinaatit tekstitiedostoon  
      output.print(" "); 
      output.print(x1); //leveys 
      output.print(" "); 
      output.print(y1); //syvyys 
      output.print(" "); 
      output.print(z1); //korkeus 
      output.println("");     
    } 
 
  } 
   
  //lasketaan mittaustulokset 
  radiusAvg = radiusSum / radiusCount; 
  //maxY = maxY / scale; 
  //minY = minY / scale; 
  hght = (maxY - minY)/scale; 
  volume = PI*pow(radiusAvg,2)*hght; 
   
  image(video,0,0); 
  image(img2,800,0); 
   
  println(objectangle); 
  if (objectangle > 359.0){ 
    output.flush(); 
    //kirjoitetaan mittauksen aikana kerätyt mittaustulokset tekstitiedostoon  
    output = createWriter(filename3); 
    output.println("säteiden summa: " +radiusSum); 
    output.println("säteiden lkm: " +radiusCount); 
    output.println("säteiden keskiarvo: " +radiusAvg +" cm"); 
    output.println("max y: " +maxY +" cm"); 
    output.println("min y: " +minY +" cm"); 
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    output.println("kohteen korkeus: " +hght +" cm"); 
    output.println("kohteen tilavuus: " +volume +" cm3"); 
    output.flush(); 
    output.close(); 
    exit(); 
   
  } 
} 
 
